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Vierzehnter  Abschnitt. 

Von    den    Körperzuständen. 

Die  Körper  sind  Anhäufungen  materieller  Theile,  welche  ihrerseits  250 
wieder  durch  die  Nebeneinanderlagerung  noch  kleinerer  Theile  gebildet 
sein  können.     Die   Erfahrung  hat   uns  mancherlei  Mittel   an  die  Hand 
gegeben,  einen  Körper  in  kleinere  Theile  zu  zerlegen,  oder  auch  umge- 
kehrt denselben  aus  seinen  Bestandtheilen  zusammenzusetzen. 

Bei  vielen  Körpern  lässt  sich  die  Theilbarkeit  ausserordentlich  weit 
treiben.  Aber  wie  klein  auch  die  kleinsten  sinnlich  noch  wahrnehm- 
baren Abschnitte  sein  mögen,  zu  denen  man  auf  einem  oder  dem  andern 
Wege  gelangen  kann;  jeder  derselben,  für  sich  betrachtet,  bewahrt 
das  wesentlich  Eigenthümliche  der  Körperlichkeit:  Grösse,  Erstreckung 
nach  den  drei  Richtungen,  Raumerfüllung  und«  die  Fähigkeit  auf  seine 
näheren  und  ferneren  Umgebungen  einzuwirken,  insbesondere  auf  seine 
Unterlage  einen  Druck  (Gewicht)  auszuüben. 

Die  Theile  eines  Körpers,  wie  klein  sie  immerhin  sein  mögen,  wie 
verändert,  in  Beziehung  zu  dem  Ganzen,  welchem  sie  vor  der  Theilnng 
angehörten,  hören  also  nicht  auf  selbst  wieder  Körper  zu  sein. 

Der  Schwere  sind  bekanntlich  alle  irdischen  Stoflte  unterworfen.  251 
Daß  Gewicht  giebt  uns  das  sicherste  Urtheil  über  die  Grösse  ihrer  Massen, 
l^un,  wie  gross  die  Veränderungen  sein  mögen,  welche  ein  Körper  er- 
fahrt, sei  es  in  Beziehung  auf  Form  oder  äussern  Zustand,  sei  es  auf 
innere  oder  chemische  Beschaflfenheit ,  sein  Gewicht  bleibt  davon  unbe- 
rührt. Z.  B.  ein  Gramm  Wasser  bewahrt  dasselbe  Gewicht,  wenn  es  in 
der  Kälte  zu  Eis  erstarrt,  oder  wenn  es  durch  Erhitzung  in  Dampf  ver- 
wandelt wird,  oder  auch  wenn  man  es  Verbindungen  mit  irgend  ande- 
ren Körpern  eingehen  lässt.  Wird  es  endlich  in  seine  Grundbestand- 
theile  zerlegt,  so  erhält  man  von  diesen  solche  Mengen,  dass  sie  zusammen 
ein  Gramm  wiegen. 
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Diese  unter  allen  Umständen  thatsächlich  festgestellte  Un Veränder- 
lichkeit der  Massengrösse  gewährt  die  sicherste  Bürgschaft,  dass  durch 
die  natürlichen  Vorgänge  auf  unserer  Erde  wägbare  Materie  nicht  zer- 
nichtet werden  kann.  Ebenso  wenig  giebt  es  einen  aus  verbürgten  Er- 
fahrungen entnehmbaren  Grund  zu  der  Annahme,  dass  durch  irdische 
Processe  Materie  erzeugt  werden  könne.  In  früheren  Zeiten  war  gleich- 
wohl diese  Vorstellung  sehr  allgemein  verbreitet,  insbesondere  bezüglich 
der  iii  den  pflanzlichen  und  thierischen  Leben  thätigen  Kräfte.  Dieselbe 
ist  jedoch  durch  die  Forschungen  der  neuem  Chemie  so  vollständig 
widerlegt  worden,  dass  man  den  Satz:  Pflanzen  und  Thiere  ent- 
halten keine  Grundstoffe,  weder  der  Qualität  noch  der  Quan- 
tität nach,  die  sie  nicht  während  ihres  Wachsthums  und  Le- 
bens von  Aussen  aufgenommen  haben,  gegenwärtig  als  einen  der 
unantastbarsten  Grundsätze  der  Naturwissenschaft  betrachten  darf. 

252  Unsere  Erde  oder  deren  Bestandtheile  bilden  übrigens  nicht  die 
einzige  bekannte  wägbare  Materie.  Zahlreiche  Aerolithe,  d.  h.  Körper, 
die  durch  unsere  Atmosphäre  aus  dem  Welträume  von  Zeit  zu  Zeit  her- 
abgefallen sind,  besitzen  nicht  nur  die  Eigenschaften  der  Erdkörper, 
sondern  sie  bestehen,  ihrer  ganzen  Zusammensetzung  nach  ausschliess- 
lich nur  aus  solchen  Stoffen,  von  welchen  bereits  vorher  schon  Reprä- 
sentanten auf  der  Erde  sich  vorgefunden  hatten.  Selbst  die  Sonne  mit 
allen   den  grösseren  Weltkörpem    unseres    Planetensystems,    wenn  sich 

•  diese  auch  durch  unsere  Mess Werkzeuge  nicht  unmittelbar  erreichen 
lassen,  sind  gleichwohl  in  gewissem  Sinne  wägbar.  Die  Grösse  ihrer 
Massen  lässt  sich,  wie  dies  schon  früher  gezeigt  worden  ist  (Nro.  220), 
mit  derjenigen  der  Erde  vergleichen.  Auch  ist  es  längst  festgestellt 
worden,  dass  diese  Massen  denselben  Bewegungsgesetzen  gehorchen,  von 
welchen  die  Bewegung  der  Erde,  sowie  des  kleinsten  ihrer  Bestandtheile 
abhängig  ist. 

Wer  könnte  unter  dem  Eindrucke  derartiger  Thatsachen  die  Be- 
rechtigung des  Gedankens  verkennen,  dass  nicht  bloss  der  irdische  Stoff, 
sondern  dass  die  ganze  Natur  mit  ihren  Gesetzen  ursprünglich  gegeben 
und  ewig  ist?  Die  nähere  Beleuchtung  einer  solchen  Vorstellung  führt 
allerdings  alsbald  über  die  Gränzen  der  dem  irdischen  Leben  möglichen 
Erfahrungen,  und  folglich  der  Naturforschung;  doch  dürfte  sie  dem  von 
Vorurtheilen  nicht  befangenen  menschlichen  Geiste  leichter  fassbar  er- 
scheinen, als  der  Glaube,  dass  aus  absolutem  Nichts  etwas  geschaffen 
werden  könne. 

253  Imponderabilien.  Ausser  den  wägbaren  Stoffen  müssen  indessen 
noch  andere  im  Weltraum  enthalten  sein,  wennschon  sich  dieselben  we- 
der durch  Gewicht  noch  überhaupt  unmittelbar  durch  Einwirkung  auf 
unsere  Sinne  zu  erkennen  geben.  Auf  ihr  Dasein  dürfen  wir  gleichwohl 
mit  derselben  Sicherheit  schliessen,  mit  der  wir  aus  einem  Spiegelbilde 
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das  Dasein  eines  Gegenstandes  folgern,  welcher  jenes  Bild  erzengte. 
Licht  und  Wärme,  die  nns  von  der  Sonne  zufliessen,  gleichwie  das  Licht 
des  gestirnten  Himmels,  bedürfen  eines  Mittels  zu  ihrem  Uebergange. 
Früher  glaubte  man  dieses  Mittel  in  dem  Vorhandensein  eigenthüm- 
licher  StoflFe,  des  Licht-  und  Wärmestoffs  finden  zu  können,  deren  Theil- 
chen,  selbst  ohne  allen  Zusammenhang,  doch  dem  Raum  keines  Körpers 
fehlen  und  von  diesem,  durch  unbekannte  oder  richtiger  unerklärte  Ur- 
sachen mit  einer  fast  unbegreiflichen  Geschwindigkeit  nach  allen  Rich- 
tungen, aber  immer  in  gerader  Linie  fortgeschleudert  werden  können. 
Gegenwärtig  hat  man  diese  Vorstellung,  welche  zur  Erklärung  mancher 
Licht-  und  Wärmeerscheinungen  nicht  mehr  ausreichte,  verlassen  und 
dafür  mit  ungleich  günstigerm  Erfolge  die  Eindrücke  entfernter  Licht- 
nnd  Wärmequellen  von  Wellenbewegungen  (verwandt  den  Wasserwellen) 
abhängig  gemacht,  die  in  einem  äusserst  feinen,  im  ganzen  Weltraum 
verbreiteten  Fluidum,  dem  Aether,  gebildet  werden  und  sich  darin 
fprtpflanzen. 

Es  ist  unverkennbar,  dass  die  ältere  gleich  wie  die  neuere  Theorie 
auf  Stoffe  hinweisen,  welche  zu  jeder  Zeit  und  überall  im  Räume  sich 
vorfinden.  In  beiden  Fällen  sieht  man  sich  genöthi^t,  diese  Stoffe,  wenn 
vielleicht  nicht  absolut,  doch  für  unsere  Hülfsmittel  des  Messens  als  ge- 
wichtslos (imponderabel,  daher  Imponderabilien)  anzusehen.  Im 
Üebrigen  sind  die  Massen  dieser  Stoffe,  und  ist  insbesondere  die  Masse 
des  Aethers,  gleichwie  diejenige  der  wägbaren  Materie,  den  allgemeinen 
Gesetzen  der  Bewegung  unterworfen.  So  lässt  sieh  z.  B.  aus  dem  Er- 
fahrungssatze,  dass  die  Intensität  des  Lichtes  sich  vermindert,  umge- 
kehrt wie  das  Quadrat  der  Entfernung,  die  Folgerung  ziehen,  dass  die 
im  Aether  sich  fortpflanzende  Bewegung  keine  Einbusse  an  lebendiger 
Kraft  erfahrt,  sowie  dass  die  Grösse  der  letztern  im  zusammengesetzten 
Verhältnisse  der  bewegten  Aethermasse  und  dem  Quadrate  ihrer  Ge- 
schwindigkeit steht. 

Atomistische  Theorie.     Die  Theilbarkeit  der  Materie  und  ihre  254 
ünzerstörbarkeit    bilden   die   wesentlichen  Grundlagen   der  sogenannten 
atomistischen  Theorie,  welche  insoweit  sich  dem  Thatsächlichen  an- 
schliesst  und  dasselbe  nur  in  streng  wissenschaftlichem  Sinne  zu   ver- 
werthen  sucht. 

Diese  Theorie  nimmt  an,  dass  die  kleinsten  Körpertheile  oder  die 
Atome  seit  Erschaffung  der  Erde,  also  ursprünglich  gegeben  seien,  dass 
jedes  Atom  seinen  Raufh  selbstständig  ausfülle  und  dass  die  Körper  durch 
Nebeneinanderlagerung  ihrer  Atome  gebildet  seien. 

Zu  der  ersten  Annahme  ist  die  Theorie  durch  die  Erfahrung  ge- 
zwungen, dass  auf  der  Erde  Kräfte,  welche  neue  Materie  erzeugt  hätten, 
nirgends  gefunden  worden  sind.  Die  zweite  Annahme  folgt  aus  dem 
Begriffe  der  Unzerstörbarkeit,  der  wohl  zulässt,  dass  ein  Atom  ein  an- 
deres aus  seinem  Baume  verdrängen,  aber  nicht,  dass  es  als  Individuum 
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gegeben  und  doch  zugleich  ein  und  denselben  Raum  mit  einem  andern 
ebenfalls  selbstständigen  Individuum  einnehmen ,  gleichsam  yon  diesem 
durchdrungen  sein  kann.  Diese  Idee  einer  wechselseitigen  Durchdrin- 
gung würde  man,  weil  sie  den  Thatsachen  nicht  angemessen  ist,  ja  den- 
selben geradezu  widerspricht,  selbst  dann  aufgeben  müssen,  wenn  sich 
überhaupt  ein  klarer  Begriff  damit  verbinden  Hesse.  Für  die  Gestal- 
tung eines  Körpers  aus  seinen  Atomen  bleibt  somit  keine  andere  Vor- 
stellung gestattet  als  die  einer  Nebeneinanderlagerung.  D.  h.  dasjenige, 
was  uns  die  Theilbarkeit  eines  jeden  Körpers,  soweit  wir  dieselbe  mit 
den  Sinnen  verfolgen  können,  gelehrt  hat,  müssen  wir  auch  über  die 
Gränzen  des  Wahrnehmbaren  hinaus  ä3is  zu  den  Atomen  uns  fortgesetzt 
denken. 

Die  Nebeneinanderlagerung  der  Atome  geschieht  nach  gewissen  bis 
jetzt  nicht  deutlich  erkannten  Gesetzen,  welche,  meist  unter  begünsti- 
genden Nebenumständen,  bei  gleichaiiigen  Theilchen  die  Krystallbildung 
hervorrufen,  bei  ungleichartigen  Theilchen  chemische  Verbindungen  er- 
zeugen. 

Eine  sichtbare  Wirksamkeit  der  zwischen  den  Körpertheilen  thäti- 
gen  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte  findet,  wie  man  weiss,  nur  bei 
sehr  grosser  Annäherung  statt,  jedoch  ist  Berührung  in  der  üblichen 
Bedeutung  dieses  Wortes  nicht  als  noth wendige  Bedingung  zu  erachten. 
Vielmehr  deuten  verschiedene  Erscheinungen,  wie  Dehnung,  Verdichtung, 
Verschiebbarkeit  der  Theilchen  ohne  Störung  des  Zusammenhangs,  dar- 
auf hin,  dass  die  Abstände  der  Atome  von  einander,  im  Vergleich  zu 
ihrer  wahren  Grösse,  sehr  beträchtlich,  wie  klein  immerhin  für  unsere 
Messungen  und  für  die  sinnliche  Wahrnehmung  sein, können.  Diese 
Zwischenräume  sind  indessen  nicht  leer.  Aus  den  Fortpflanzungs- 
erscheinungen des  Lichtes  und  der  Wärme  geht  unzweifelhaft  hervor, 
dass  sie  mit  demselben  feinen,  sehr  elastischen  Fluidum,  dem  Aether, 
angefüllt  sind,  welcher  sich,  wie  bekannt,  durch  das  ganze  Weltall  aus- 
breitet. Doch  lässt  sich  nach  den  Lehren  der  Optik  vermuthen,  dass 
derselbe  in  dem  Innern  körperlicher  Räume  eine  grössere  Dichtigkeit 
als  in  solchen  Räumen  besitzt,  welche  keine  wägbare  Materie  enthalten. 
Es  würde  hieraus  folgen,  und  so  nimmt  man  auch  an,  dass  der  Aether 
von  dem  wägbaren  Stoffe  angezogen  wird.  Zwischen  den  Aethertheilen 
untereinander  muss  jedoch  ein  ungleich  mächtigeres  Abstossungsvermögen 
vorausgesetzt  werden,  weil  ohne  das  Stattfinden  desselben  die  Zerstreuung 
des  Aethers  im  Welträume  und  seine  Gewichtslosigkeit  sich  nicht  be- 
greifen Hesse. 

In  der  Vorstellung  einer  wechselseitigen  Einwirkung  der  Atome 
auf  Abstand  kann  an  und  für  sich  nichts  Gezwungenes  oder  sonstwie 
Auffallendes  gefanden  werden ;  sie  muss  vielmehr  als  die  naturgemässeste 
Auffassungsweise  für  die  Art  der  wechselseitigen  Beziehungen  der 
Körpertheile  erscheinen,  seitdem  wir  wissen,  dass  die  Einwirkung  der 


Von  den  Körperzuständen.  5 

Massen  aufeinander,  selbst  bei  den  weitesten   Entfernungen,   und  wenn 
sie  durch  leere  Räume  getrennt  sind,  nicht  erlischt. 

Die  Hichtigkeit  der  atomistischen  Theorie  ist  häufig  in  Zweifel  ge- 
zogen worden,  weniger  freilich  von  Physikern  und  Chemikern,  deren 
Forschungen  sie  eine  feste  und  in  vielen  Fällen  ganz  unentbehrliche 
Stütze  geboten  hat,  als  von  solchen  Gelehrten,  welche  mit  der  in- 
ductiven  Naturforschung  nur  unvollkommen  vertraut,  die  Natur  nach 
ihrer  Phantasie  zu  construiren  versuchten  und  dazu  fester  Erfahrungs- 
grundlagen aller^ngs  nicht  bedurften. 

Als  die  schwächste  Seite  der  atomistischen  Theorie  ist  insbesondere 
hervorgehoben  worden,  dass  sie  die  Theilbarkeit  als  begränzt,  also  die 
kleinsten  Theilchen  nicht  nur  ihrer  innem  oder  chemischen  Beschaffen- 
heit, sondern  auch  ihrer  Gestalt  und  Grösse  nach  als  gegeben  betrach- 
tet. Man  könnte  die  Bedeutung  dieses  Einwurfs  zugeben,  ohne  darum 
der  Theorie  zu  nahe  zu  treten,  denn  in  der  That  bedarf  diese  der  An- 
nahme einer  begränzten  Theilbarkeit  der  Materie  nicht  weiter  als  die- 
selbe durch  die  Erfahrung  wirklich  festgestellt  ist.  Eine  derartige 
Gränze,  mit  Rücksicht  auf  die  uns  zu  Gebote  stehenden  Hülfsmittel  des 
Theilens,  ist  übrigens  eine  nicht  zu  bestreitende  Thatsache.  Die  Erde 
selbst,  ungeachtet  der  Mannichfaltigkeit  ihrer  Bestandtheile ,  als  Theil 
des  Weltalls  betrachtet,  erscheint  uns  ein  untheilbares  Ganzes,  ein  Atom ; 
freilich  nicht  weil  eine  Zertheilung  derselben  an  und  für  sich  undenkbar 
wäre,  sondern  weil  uns  keine  Kräfte,  die  dies  auszuführen  vermöchten, 
zur  Verfügung  stehen,  und  überhaupt  bekannt  sind. 

Von  einer  ganz  gleichartigen,  wenn  auch  chemisch  zusammen- 
gesetzten Masse  lassen  sich  mittelst  unserer  Theilungswerkzeuge ,  wie 
Hammer,  Messer,  Feile  u.  a.  m,,  nur  Theilchen  derselben  Art  ablösen. 
So  zeigt  sich  das  kleinste  noch  sichtbare  Pünktchen,  das  mittelst  einer 
Diamantspitze  von  einem  reinen  Kalkspathkrystall  abgerissen  wird,  un- 
ter dem  Mikroskope  betrachtet  als  Krystall.  Die  Theilbarkeit  in  diesem 
Sinne  ist  also  gewiss  begränzt,  und  ein  grösserer  Krystall  ist  augen- 
scheinlich eine  Nebeneinanderlagerung  zahlloser  überaus  kleiner  krystalli- 
nischer  Theilchen.  Gleichwohl  ist  jedes  Atom  des  Kalkspaths  ein  zu- 
sammengesetzter Körper,  welcher  Calcium,  Kohle  und  Sauerstoff  enthält. 
In  ähnlicher  Weise  sind  die  meisten  krystallinischen  Gebilde  chemische 
Verbindungen,  also  ihre  kleinsten  Theilchen  zusammengesetzt.  Die  Un- 
möglichkeit,  diese  ungleichartigen  Bestandtheile  durch  äusserlich  angrei- 
fende oder  mechanische  Hülfsmittel  zu  trennen,  leitet  zu  der  Folgerung, 
dass  ungleichartige  Theilchen,  wenn  sie  nach  bestimmtem  Mengenver- 
hältnisse eine  chemische  Verbindung  eingehen,  beträchtlich  näher  als 
gleichartige  zusammentreten  und  dass  sie  in  Folge  dessen  einen  ungleich 
festem  Zusammenhang  erzeugen,  als  durch  die  Nebeneinanderlagerung 
gleichartiger  Theile  erhalten  werden  kann. 

Da  die  grosse  Mehrzahl  der  B^rystalle  chemische  Verbindungen,  also 
die  Gestalten  ihrer  Atome  keine  ursprünglich  gegebenen  sind;  da  es 
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überdies  sehr  häufig  vorkommt,  dass  dieselben  einfachen  Stoffe  und  sogar 
in  denselben  Mengenverhältnissen  verschiedenartige  krystallinische  Ver- 
bindungen hervorbringen,  die  sich  nicht  auf  dieselbe  krystallinisclie 
Grundform  zurückführen  lassen,  so  fallt  damit,  selbst  bei  den  einfachen 
Stoffen,  die  Nothwendigkeit,  ihre  kleinsten  Theile,  der  Form  und  Grösse 
nach  als  unveränderlich  annehmen  zu  müssen.  Viel  wahrscheinliclier 
ist  es  sogar,  dass  Kry stallformen ,  wo  sie  vorkommen,  von  bestimmten 
Gruppirungen  söhr  kleiner  Theilchen,  vielleicht  herbeigeführt  durch 
überwiegende  Anziehungen  nach  bestimmten  Richtungen,  abhängig  sind. 
Eine  im  absoluten  Sinne  begränzte  Theilbarkeit  wird  also  von  der 
atomistischen  Theorie  nicht  nothwendig  gefordert.  Möge  man  sie  in- 
dessen voraussetzen,  oder  möge  man  in  der  übrigens  weder  physisch 
nachweisbaren,  noch  leichter  zu  begreifenden  Vorstellung  einer  bis  ins 
Unendliche  gehenden  Theilbarkeit  der  Materie  eine  grössere  Befriedigixng 
finden;  der  Kern  der  Theorie  bleibt,  wie  gesagt,  davon  unberührt.  Die- 
sen Kern  bildet  die  unumstössliche  Thatsache,  von  der  wir  ausgingen, 
dass  jeder  Körper  aus  äusserst  kleinen,  ihrer  Massengrösse 
nach  unzerstörbaren  Theilen  zusammengesetzt  ist,  die  neben- 
einander lagern  ohne  sich  zu  berühren  und  nach  festen  Ge- 
setzen auf  einander  einwirken. 

255  Moleküle.     Die  Zwischenräume  oder  die  Lücken  von  einem  wäg- 

baren Atome  eines  Körpers  zum  andern  führen  den  Namen  Poren.  Sie 
sind,  wie  wir  bereits  wissen,  mit  Aether  ausgefüllt,  dessen  Theile  einan- 
der abstossen,  während  sie  selbst  von  der  wägbaren  Materie  angezogen 
werden.  So  kommt  es,  dass  jedes  wägbare  Atom  sich  mit  einer  Aether- 
hüUe  umgiebt,  deren  Dichtigkeit  nach  Aussen  hin  man  sich  als  abneh- 
mend vorstellen  muss,  und  die,  wenn  auch  nicht  unzertrennlich  mit  dem 
innern  Kern  verbunden  ist,  doch  wesentlich  zu  seiner  Constitution  ge- 
hört und  ihm  auch  niemals  ganz  fehlt.  Man  pflegt  das  mit  seiner 
Aetheratmosphäre  umgebene  Atom,  um  es  von  seinem  innern  wägbaren 
Kern  zu  unterscheiden,  mit  dem  Namen  Molekül  zu  bezeichnen. 

Die  eigenthümliche  Zusammensetzung  des  Moleküls  giebt  Rechen- 
schaft darüber,  dass  die  Körpertheile  zu  gleicher  Zeit  Anziehungs-  und 
Abstossungs vermögen  besitzen  können.  Die  erstere,  die  Molekular- 
anziehung, ist  das  Attribut  der  wägbaren  Atome,  während  die  Mole- 
kularabstossung  der  wechselseitigen  Einwirkung  ihrer  AetherhüUen 
zugeschrieben  wird.  Beide  Arten  der  wechselseitigen  Einwirkung  pflegt 
man  bekanntlich  mit  dem  gemeinschaftlichen  Namen:  Molekularkräfte 
zu  umfassen.  Sie  haben  das  gemein,  dass  ihre  Wirksamkeit  bei  dem 
kleinsten  messbaren  Abstände  der  Theilchen  verschwindet. 

Da  die  Poren  im  Vergleiche  zu  der  Grösse  der  darin  schwebenden 
Atome  Bäume  von  beträchtlichem  Umfange  sein  können,  so  bleibt  den 
Atomen  ein  verhältnissmässiger  Grad  der  Beweglichkeit.  Innerhalb  die- 
ses   Spielraums  können    sie    durch    die    Molekularkräfte    von    einander 
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entfernt  oder  auch  einander  genähert,  aber  wahrscheinlich  in  keinem 
Falle  bis  zur  wirklichen  Berührung  gebracht  werden.  Den  zunehmen- 
den Widerstand  bei  der  Verdichtung,  welchen  alle  Körper  ohne  Ausnahme 
zeigen,  erklärt  man  sich  aus  einer  mit  der  Dichtigkeit  wachsenden  Ab- 
stossungskraft  der  Aethertheilchen  gegeneinander. 

Die  drei  Aggregatzustände.    Aus  der  Wechselwirkung  der  Mole-  256 
knlarkräfbe,  bald  mehr  bald« weniger  durch  äussere  Einflüsse  unterstützt, 
gehen  die  Körperzustände  hervor. 

Während  des  Ruhezustandes  eines  Körpertheilchens  befinden  sich 
Anziehungen  sowohl  wie  Abstossungen,  die  es  ausübt,  im  Gleichgewichte. 
Bei  den  gasförmigen  Körpern  ist  dieses  Gleichgewicht  nur  durch  Wider- 
stand von  Aussen  bedingt.  Zwischen  den  Theilchen  untereinander  sind  je- 
doch die  Abstossungskräfte  im  Uebergewichte.  Erstere  entfernen  sich  daher 
von  einander  in  dem  Maasse,  als  der  äussere  Widerstand. abnimmt.  Mit 
dem  Uebergewichte  der  Expansionskrafk  verbinden  die  Gasmoleküle  die 
vollkommenste  Verschiebbarkeit  im  Innern  ihrer  Masse.  Man  muss  dar- 
aus die  Folgerung  ziehen,  nicht  nur  dass  sie  sich  nach  allen  Richtungen 
mit  gleicher  Stärke  abstossen,  sondern  auch,  dass  in  diesen  Beziehungen 
durch  Aenderungen  in  den  gegenseitigen  Stellungen  nichts  geändert 
wird.  Auch  die  Theilchen  der  flüssigen  Körper  besitzen  im  Innern 
ihrer  Masse  einen  sehr  hohen  Grad  der  Verschiebbarkeit,  denn  wie  auch 
ihre  Lage  im  Innern  verändert  werden  mag,  den  Bedingungen  des 
Gleichgewichtes  ist  stets  Genüge  geleistet.  In  jeder  dieser  Lagen  muss 
daher  ihre  Wirksamkeit  auf  die  umgebenden  Theile  nach  allen  Richtun- 
gen gleiche  Stärke  besitzen.  Dadurch  unterscheiden  sich  jedoch  die 
Flüssigkeiten  von  den  Gasen,  dass  die  von  ihren  Theilchen  ausgehenden 
Anziehungen  und  Abstossungen  entgegengesetzt  gleich  sind,  dass  es  da- 
her zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  keines  äussern  Einflusses  bedarf. 

Die  festen  Körper  haben  mit  den  flüssigen  das  gemein,  dass  wäh- 
rend des  Ruhezustandes  ihrer  Theile  die  Molekularkräfte  ohne  äusseres 
Zuthun  sich  im  Gleichgewichte  befinden ,  dass  also  die  zwischen  zweien 
irgend  beliebigen  Molekülen  vorhandenen  Anziehungen  und  Abstossun- 
gen entgegengesetzt  gleich  sind.  Dies  gilt  jedoch  nur  für  eine  einzige 
Lage  der  Theilchen.  Durch  die  geringste  Verschiebung  aus  dieser  Stel- 
lung wird  das  Gleichgewicht  gestört ,  d.  h.  die  Einwirkungen  aus  allen 
Richtungen  der  Umgebung  gegen  ein  beliebiges  aus  seiner  frühern  Lage 
gerückte  Molekül,  sammeln  sich  zu  einer  Mittelkraft,  wodurch  dieses 
nach  gewisser  Richtung  hin  ein  Uebergewicht  des  Druckes  erfährt.  Die 
Richtung  dieses  Drucks  bleibt  innerhalb  massiger  Gränzen  der  Verschie-^ 
bnng  stets  eine  solche,  dass  das  betreffende  Körpertheilchen  in  seine  an- 
fängliche Ruhelage  zurückgetrieben  wird.  In  dieser  Lage  erhält  es  da- 
durch eine  gesicherte  Stellung,  aus  ähnlichem  Grunde  wie  das  Schwere- 
pendel in  der  Lothlinie. 
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Vom  Verhalten  fester  Körper  und  von  der  Elasticität. 

257  Jeder  feste  Körper  besitzt  bekanntlich  eine  bestimmte,  durch  welche 

Ursachen  immerhin  hervorgerufene,  ihm  eigenthümliche  Gestalt.  Er  ver- 
bindet damit  ein  Widerstandsvermögen  gegen  äussere  Einflüsse,  welche 
dieselbe  zu  verändern  streben.  Dieses  Vermögen  geht  jedoch  bei  keinem 
Körper  bis  zur  Starrheit  oder  absoluten  Unveränderlichkeit  der  Form. 
Vielmehr  zeigen  sich  in  Folge  eines  jeden  Angriffs  von  Aussen  Aende- 
rungen  der  Gestalt  und  Grösse,  die  je  nach  der  Stärke  der  Einwirkun- 
gen stufenweise  zunehmen  und  selbst  bis  zur  Störung  des  Zusammen- 
hangs fortschreiten  können.  War  das  Letztere  noch  nicht  der  Fall,  so 
bemerkt  man  gewöhnlich,  dass  der  auf  sein  Widerstandsvermögen  ge- 
prüfte Körper  nach  Entfernung  der  einwirkenden  Kraft  in  seine  frühere 
Gestalt  theilweise  oder  auch  ganz  wieder  zurücktritt.  Man  sagt  dann: 
derselbe  sei  elastisch. 

Diese  Eigenschaft,  die  Elasticität,  beweist,  dass  die  kleinsten 
Theile  fester  Körper,  jedes  Theilchen  in  seiner  natürlichen  Ruhelage,  eine 
gesicherte  Stellung  behaupten.  Während  sie  in  dieser  von  äusseren 
Einflüssen  unabhängigen  Lage  verweilen,  befinden  sich  ihre  Molekular- 
kräfte im  Gleichgewichte.  Der  Widerstand,  welcher  sich  einer  Verschie- 
bung oder  Trennung  der  Theile  eines  Körpers  entgegenstellt,  ist  daher 
beim  Beginn  eines  äussern  Eindrucks  Null  und  entwickelt  sich  erst 
während  die  gegenseitigen  Stellungen  der  Theilchen  eine  Veränderung 
erfahren. 

Alle  festen  Körper,  jeder  innerhalb  gewisser  Gränzen,  der  sogenann- 
ten Elasticitätsgränzen,  sind  elastisch.  Geht  die  Verschiebung  der 
Theilchen  über  diese  Gränzen,  welche  bei  jedem  Körper  einer  besonde- 
ren Bestimmung  bedürfen,  hinaus,  so  kehren  sie  nicht  oder  nur  unvoll- 
ständig in  die  anfängliche  Lage  zurück,  und  die  unter  der  Einwirkung 
von  Aussen  herbeigeführte  Formveränderung  ist,  ohne  dass  darum  eine 
Trennung  der  Theilchen  stattgefunden  zu  haben  braucht,  mehr  oder  we- 
niger bleibend  geworden.  Jenseits  der  Elasticitätsgränzen  bleiben  also 
die  festen  Körper  zwar  immer  noch  elastisch  aber  nur  in  unvollkomme- 
nem Grade.  Sie  verhalten  sich  wie  Gewichte,  die  auf  einer  festen  Unter- 
lage über  die  Gränze  einer  gesicherten  Stellung  gedreht,  ihre  anfang- 
liche Standfähigkeit  einbüssen  und  dadurch  gezwungen  sind,  eine  neue 
Gleichgewichtslage  aufzusuchen. 
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Solche  Körper,  die  eine  bedeutende  Verschiebung  der  Theile  ver- 
tragen können,  ohne  darum  die  Fähigkeit  zu  verlieren,  sich  selbst  über- 
lassen, ihre  anfangliche  Gestalt  wieder  anzunehmen,  werden  vorzugs- 
weise als  elastisch  bezeichnet.  Dahin  gehören:  Federn  von  gehärtetem 
Stahl,  dünne  Streifen  und  Fäden  von  Glas,  Kautschuck,  insbesondere  im 
geschwefelten  Zustande,  oder  wenn  es  zu  Schläuchen  und  Streifen  ver- 
arbeitet ist,  die  verschiedenen  Holzarten,  Elfenbein,  Haare,  Sehnen  und 
Muskeln  des  lebenden  thierischen  Organismus,  Yogelfedem  und  anderen 
Körpern  mehr.  Dagegen  ist  bei  dem  Golde,  dem  Blei,  dem  weichen 
Wachse,  dem  nassen  Thon  u.  s.  w.  die  Elasticität  in  sehr  enge  Gränzen 
eingeschlossen.  Man  pflegt  derartige  Körper  unelastische  zu  nennen. 
Allerding's  ist  dies  nicht  im  strengen  Sinne  des  Worts  genommen;  denn 
feste  Körper  ohne  alle  Elasticität  giebt  es  erfahrungsmässig  nicht,  auch 
ist  ihr  Vorkommen  principiell  eben  so  undenkbar,  als  das  von  absolut 
starren  Körpern,  d.  h.  von  solchen,  deren  Theile  die  Eigenschaft  völliger 
Unverrückbarkeit  besitzen.  In  der  That,  wie  gross  auch  der  Wider- 
stand sein  mag,  welchen  die  Theile  irgend  eines  Körpers  einer  merk- 
liehen Verschiebung  entgegensetzen,  so  muss  darum  doch  die  allerge- 
ringste Einwirkung  von  Aussen  eine  verhältnissmässige  Störung  des  in- 
oem  Gleichgewichtes,  eine  Aenderung  in  der  relativen  Lage  der  Theil- 
chen  herbeiführen,  denn  erst  dadurch,  dass  letztere  vor  sich  geht,  kann 
ein  Bestreben  geweckt  werden,  den  Anfangszustand  wieder  herzustellen. 
Es*  ist  aus  diesem  Grunde  nicht  nur  unlogisch,  sondern  ganz  unrichtig, 
den  absolut  starren  Zustand,  d.  h.  einen  Körperzustand  von  unmöglicher 
Beschaffenheit  als  Typus  des  festen  Zustandes  zu  bezeichnen.  Auch  die 
härtesten  Körper,  wie  der  gehärtete  Stahl  und  selbst  der  Diamant  ge- 
statten Abtrennung  von  Theilchen.  Der  Schall  lässt  sich  durch  feste 
Körper  aller  Art  fortpflanzen;  eine  Thatsache,  die  nur  als  Folge  von 
Erschütterungen,  also  Verschiebungen  der  Theilchen,  die  im  Innern  der 
Körpermasse  vor  sich  gehen,  erklärbar  ist,  und  auch  zur  Erklärung  voll- 
standig  ausreicht. 

Von  Körpern,   die   einer   elastischen   Verschiebung   der    Theilchen  258 
einen  grossen  Widerstand  entgegensetzen,  sagt   man:  sie  besitzen  eine 
grosse  elastische  Kraft.    So  der  Stahl,  das  Glas,  der  Diamant;  ebenso 
aber  auch  das  geschmiedete  oder  sogenannte  weiche  Eisen. 

Die  Grösse  der  elastischen  Kraft  eines  Körpers  darf  man  nicht  mit 
der  Grösse  seiner  Elasticität  oder  dem  elastischen  Spielräume  verwech- 
seln. Gehärtete  Stahlfedern  verbinden  zwar  beide  Eigenschaften  mit 
einander.  Das  weiche  Eisen  dagegen,  dessen  elastische  Kraft  die  des 
Stahls  erreicht  und  sogar  noch  übertrifit,  ist  nur  innerhalb  sehr  enger 
Gränzen  vollkommen  elastisch,  während  Kautschuck  bei  sehr  geringer 
elastischer  Kraft  in  hohem  Grade  elastisch  ist. 

Es  lassen  sich  verschiedene  Weisen  unterscheiden,  durch  welche  die  259 
Elasticität  eines  Körpers  in  Anspruch  genommen  werden  kann;  nämlich 
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gewöhnlich  durch  Erhitzen  auf  100  bis  200°  angelassen  und  von  Neuem 
geprüft.  Die  Temperatur,  bei  der  die  folgenden  Versuche  vorgenommen 
wurden,  betrug  15  bis  20®. 


Bezeichmmg  der  Stoffe 

• 

& 

Jii 

i 

Elasticitäts- 
gränze 

Zink,  destillirt,  gegossen 

7,146 

0,0001109 

9  021 

4,5—  5,9 

3,25 

„  gewöhnl.,  ausgezogen 

7,006 

0,0001145 

8  735 

12,8—15,8 

0,75 

„         „        angelassen  . 

7,060 

0,0001037 

9  641 

14,4 

1,00 

Eisendraht      (0,4     Proc. 
Kohlengehalt)    .... 

7,748 

0,0000479 

20  869 

61,2—65,1  ^ 

32,50 

Derselbe,  angelassen     .    . 

7,757 

0,0000481 

20  794 

46,9—50,3 

5,00 

Eisendraht  des  Handels  . 

7,553 

0,0000537 

18  613 

— 

— 

Gussstahl,  ausgezogen    ^ 

7,717 

0,0000513 

19  549 

83,8 

55,60 

Derselbe,  angelassen    .    . 

7,719 

0,0000511 

19  561 

65,7 

5j00 

Stahldraht,   englischer    . 

7,718 

0,0000532 

18  809 

85,9—99,1 

44,00 

Derselbe,  angelassen     .    . 

7,622 

0,0000579 

17  278 

40    —53,9 

15^0 

Stahlfeder 

7,422 

0,0000591 

16  922 

161,0 

— 

Gusseisen 

— 

0,0000787 

12  700 

14,5, 

— 

Messingdraht 

8Zc  -[-  17  Cu 

8,427 

0,0001078 

9  277 

50,0 

25,00 

Neusilberdraht 

4  Zc  -|-  13  Cu  -}-  5  Ni 

8,541 

0,0000927 

10  788 

61,9 

17,00 

Kupferdraht 

8,933 

0,0000803 

12  449 

40,3 

12,00 

Derselbe,  angelassen    .   . 

8,936 

0,0000951 

10  519 

31,0 

3,00 

Silber,  ausgezogen    .   .   . 

10,369 

0,0001359 

7  358 

29,0 

11,25 

Dasselbe,  angelassen    .   . 

10,304 

0,0001401 

7  140 

16,0 

2,75 

Blei,  gegossen 

11,215 

0,0005634 

1775 

1,25—2,21 

0,05 

Dasselbe,  gehämmert  und 
ausgezogen     ..... 

11,169 

0,0005546 

1803 

2,03—2,36 

0,25 

Dasselbe  angelassen     .    • 

11,232 

0,0005790 

1727 

1,80—2,04 

0,20 

Palladium,  ausgezogen    . 

11,350 

0,0000849 

11759 

27,2 

18,00 

Dasselbe,  angelassen    •   . 

11,225 

0,0000022 

9  789 

27,4 

5,00 

Gold,  ausgezogen  .... 

18,514 

0,0001230 

8  132 

27,0 

13,50 

Dasselbe,  angelassen    .   . 

18,035 

0,0001791 

5  585 

11,0 

3,00 

Platin,  ausgezogen    .    .    . 

21,275 

0,0000587 

17  044 

34,5 

26,00 

Dasselbe,  angelassen    .   . 

21,083 

0,0000644 

15  518 

23,5—27,7 

14,50 

Platindraht 

21,166 

0,0000628 

15  926 

Natronglas  (bleifrei)     .    . 

2,466 

0,0001451 

6  890 

1,0 

— 

Holz,  lufttrocken  .... 

0,550 

0,0008330 

1200 

8,0 

2,00 

Quecksilber 

13,595 

0,0003398 

2  943 

— 

"Wasser 

1,000 

0,0045851 

218 
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Die  Dichtigkeiten  der  in  der  ersten  Spalte  genannten  Körper  finden 
sich  in  der  zweiten  mit  d  überschriebenen  Spalte.  Die  dritte  (et)  giebt 
die  Dehnimgsqnotienten  in  Bruchtheilen  des  Millimeters  und  bezogen  auf 
das  jyiiUimeter  als  Längeneinheit  und  Flächeneinheit,  sowie  auf  das  Kilo- 
gramm als  Einheit  des  Gewichtes.  Di«  entsprechenden  Elasticitätscoef- 
icienten  sind  in  der  Spalte  JE  enthalten  und  die  absoluten  Festigkeiten, 
oder  diejenigen  Belastungen  (Kilogramme)  auf  das  Quadratmillimeter, 
welche  das  Zerreissen  bewirkten,. in  der  mit  t  bezeichneten  Spalte. 

Der  Elasticitätsmodulus  ist  übrigens  für  ein  und  denselben  Körper 
und  sogar  nach  ein  und  derselben  Richtung  keine  ganz  unveränderliche 
Grösse.  Nicht  nur  die  chemische  Reinheit  ist  von  Einfluss  darauf,  son- 
dern auch  jede  Aenderung  in  der  Dichtigkeit  und  besonders  in  der  Tem- 
peratür. Nach  Werthheim^)  wird  er  durch  alle  Umstände  vergrössert, 
welche  die  Dichtigkeit  eines  Stoffes  erhöhen  und  so  umgekehrt.  Hier- 
aus darf  man  jedoch,  wie  schon  ein  Blick  auf  die  TabeUe  belehrt,  keines- 
wegs die  Folgerung  ziehen ,  dass  im  Allgemeinen  Dichtigkeit  und  elasti- 
sche Kraft  proportional  gehen. 

Bei  solchen  Metallen,  die  eine  bleibende  Dehnung  erfahren  können, 
wird  dadurch  die  Dichtigkeit  nur  sehr  wenig  geändert.  Aber  auch  der 
Elasticitätscoefficient  bleibt  in  diesen  verschiedenen,  durch  die  Streckung 
bewirkten  Gleichgewichtslagen  fast  derselbe.  Bedeutender,  obwohl  nicht 
gleich  stark  bei  verschiedenen  Metallen  ist  der  Einfluss  des  Anlassens. 
Doch  wird  in  fast  allen  Fällen  der  Elasticitätscoefficient  dadurch  ver- 
mindert. 

Da  durch  das  Strecken  und  Drahtziehen  bekanntlich  die  Elastici- 
tätsgrän^e  und  zwar  oft  in  sehr  grossem  Umfange  erweitert,'  dagegen 
der  Modulus  meistens  nur  wenig  verändert  wird,  so  erhellt,  dass  zwi- 
schen beiden  eine  direct  fassbare  Beziehung  nicht  stattfinden  kann.  Be- 
sonders bemerkenswerth  in  dieser  Beziehung  ist  das  Verhalten  des  Ei- 
sens. Durch  das  Schmieden,  Walzen,  Drahtziehen  geht  dasselbe  bekannt- 
lich aus  der  krystallinisch  körnigen  in  die  faserige  Textur  über.  Sein 
Bruch  ist  in  dem  ersten  Falle  glänzend  körnig,  im  ändern  hackig,  wie 
auseinander  gerissen,  verwandt  mit  dem  des  Holzes.  In  dem  Maasse  als 
das  Schmiedeeisen  diese  faserige  Beschafienheit  annimmt,'  vermehrt  sich 
seine  Festigkeit  nach  der  Richtung  der  Fasern,  sowie  der  Umfang  seiner 
Elasticität ,  ohne  dass  gleichwohl  der  Elasticitätscoefficient  wesentlich 
vergrössert  wird.  Erhitzen,  auch  heftige  Erschütterungen,  besonders 
bei  sehr  niedriger  Temperatur  führen  mehr  oder  weniger  vollständig 
den  kömigen  Zustand  zurück.  Es  ist  aus  diesem  Grunde  gefahrlich, 
die  Tragkraft  eiserner  Stangen,  Stäbe,  Ketten  und  Drahtseile  bis  in  die 
Nähe  ihrer  Festigkeitsgränze  in  Anspruch  zu  nehmen. 

Einige  Beispiele  über  den  Einfluss  der  Temperaturveränderungen 
anf  die  Grösse  des  Elasticitätscoefficienten  liefert  die  folg[ende  Tabelle, 


^)  Poggend.  Annal.  Ergänzungsb.  II,  S.  69. 
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welche  aus  den  Beobachtungen  Werthheims^)  entlehnt  ist,  und  den 
Werth  E  für  ein  und  denselben  Draht  bei  10«  bis  15»  C.  bei  100»  und 
bei  200»  angiebt. 


Elasticitätscoefacient,  bei 

10—150 

100<> 

200« 

Süber 

Kupfer 

Platin 

Gussstahl     .... 
Eisen    ...... 

7  140 
10  519 
15  518 

19  561 

20  794 

7  274 

9  827 

14  178 

19  014 

21  8772) 

6  374 

7  862 
12  964 
17  926 
17  760 

Sämmtliche  hier  aufgeführte  Drähte  waren  vor  den  Versuchen  durch 
Erwärmung  bis  zu  200 ^  angelassen  worden,  dann  bei  den  bezeichneten 
Temperatur^  geprüft. 

Wie  man  erkennt,  vermindert  sich  im  Allgemeinen  die  elastische 
Eraffc  bei  steigender  Temperatur.  Doch  giebt  es  Ausnahmen,  oder  wohl 
richtiger,  das  Maximum  fällt  nicht  nothwendig  mit  der  niedrigsten  Tem- 
peratur zusammen.  So  scheint  es  bei  dem  Eisen  in  der  Nähe  von  100^ 
zu  liegen.  In  der  That  fand  Werthheim,  dass  der  Elasticitätscoeffi- 
cient  des  Eisens  bei  niedrigeren  Temperaturen  selbst  bis  unter  0®  fort- 
während abnimmt^). 

Nur  wenige  Körper  besitzen  nach  allen  Richtungen  eine  ganz 
gleiche  elastische  Beschaffenheit.  Es  leuchtet  z.  B.  auf  den  ersten  Blick 
ein,  dass  das  Holz  nach  der  Bichtung  der  Fasern  und  winkelrecht  ge^en 
diese  Bichtung  weder  gleichen  elastischen  Umfang  noch  gleichen  Elasti- 
citätscoefficienten  besitzen  kann.  —  In  der  That  sind  unter  den  nicht 
krystallinischen  Massen  nur  diejenigen  nach  den  verschiedenen  Dimen- 
sionen gleich  elastisch,  welche,  wie  wenigstens  annähernd  das  Glas,  so- 
wohl chemisch  wie  mechanisch  nach  allen  Richtungen  gleichartig  gebil- 
det sind.  Unter  den  Krystallen  gilt  dies  nur  für  diejenigen,  welche  dem 
Würfelsystem  angehören.  Alle  anderen  krystallisirten  Körper  sind,  zu 
Folge  Savart's^)  Untersuchungen  mittelst  Schallschwingungen  in 
eben  geschliffenen  Kreisscheiben,  je  nach  der  Lage  der  Krystallaxen 
gegen  die  Seheibenflächen  ungleich  elastisch.     Spuren  derartiger  Ver- 


')  Po gg end.  Annal.  Ergänzungsb.  II,  S.  (Jl. 

2)  Zu  vergleichen  in  dessen  Nr.  313. 

3)  Poggend.  Annal.  Bd.  16,  S.  206  u.  S.  248. 
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schiedenheiten  findet  man  nach  Savart  hei  den  meisten  festen  Körpern 
und  nnter  diesen  auch  hei  den  Metallen. 

Zu  Folge  dieser  Erfahrungen  ist  es  selhstyerst&ndlich,  dass  die  Zah- 
len der  letzten  Spalte  (Elasticitätsgränze)  der  vorstehenden  Tahelle  auf 
grosse  Zuverlässigkeit  keinen  Anspruch  machen  dürfen. .  Sie  gehen  na- 
herungsweise  diejenige  Anzahl  Kilogramme  an,  welche  einem  Drahte  von 
1  Quadratmillimeter  Querschnitt  angehängt  werden  darf,  ohne  dass  er 
eine  hleihende  Verlängerung  von  mehr  als  0,00005  der  anfanglichen 
Länge  erfährt.  Wahrscheinlich  ist  die  Elasticitätsgränze  hei  allen  Me- 
tallen nach  dem  Anlassen  anfanglich  sehr  nahe  gleich  Null,  vergrössert 
sich  aher,  ähnlich  wie  dies  vorher  hezüglich  der  Eisendrähte  heschriehen 
wurde,  wenn  die  hetrefiPenden  Stähe  nach  dem  Anlassen  durch  angehängte 
Gewichte  mehr  und  mehr  gestreckt  werden. 

Die  Dichtigkeit  stahf5rmiger  Körper  wird  durch  die  Dehnung  nach  266 
der  Längenrichtung  vermindert,  wiewohl  nicht  in  dem  Grade,  als  man 
aus  dem  Verhältniss  der  Verlängerung  erwarten  könnte.  Die  Erklärung 
findet  sich  darin,  dass  während  der  Zunahme  der  Länge  der  Flächeninhalt 
des  Querschnittes  nicht  verhältnissmässig  kleiner  wird.  Doch  ist  zu  erken- 
nen, dass  die  einseitige  Spannung  nach  der  Längenrichtung  ein  Zusammen- 
drücken rechtwinklig  gegen  die  Länge  zifr  Folge  hat.  In  der  That  lässt 
sich  nicht  erwarten,  dass  die  Theilchen  einer  Längenfaser,  soweit  diese 
mit  gleichartigen  Fasern  in  Berührung  steht,  ihre  Wirksamkeit  während 
der  Dehnung  ausschliesslich  nur  nach  der  Längenrichtung  erstrecken 
sollten.  Jedes  Theilchen  wird  vielmehr  auf  seine  ganze  Umgehung,  his 
zur  Gränze  des  messharen  Ahstandes,  einen  Einfluss  äussern.  So  ent- 
stehen molekulare  Einwirkungen  nach  allen  denkharen  Richtungen,  die 
sich  indessen  an  jedem  Punkte  zu  zweien  Kräften,  nach  der  Längenrich- 
tung und  senkrecht  gegen  diese  sammeln  lassen.  Die  Resultante  der 
senkrechten  Kräfte,  hezogen  auf  einen  heliehigen  Punkt  im  Innern  des 
gespannten  Stahs  wird  zwar  in  der  Regel  gleich  oder  fast  gleich  Null 
sein,  weil  von  dem  hetreffenden  Punkte  ausgehend,  nach  jeder  Richtung 
hin  entgegengesetzt  gleiche  Kräfte  sich  wechselseitig  aufhehen.  Aher 
das  Gleichgewicht  der  äusseren  Fasern  muss  nothwendig  eine  Störung 
erfahren,  indem  alle  gegen  ihre  Theilchen  gerichteten  Anziehungen  nur 
vom  Innern  der  Stahmasse  ausgehen.  So  entwickelt  sich  auf  jeden 
^  Punkt  der  Aussenfläche  eines  gedehnten  Stahs  eine  Zugkraft  gegen  das 
Innere  und,  in  Betracht  der  geringen  Wirkungssphäre  der  Molekular- 
kräfte, normal  auf  die  Tangente  des  Punktes.  Z.  B.  der  ganze  Umfang 
eines  homogenen  cylindrischen  Stahs  erfährt  eine  centrale,  in  allen 
Punkten  gleich  starke  Pressung  im  Sinne  einer  Verdichtung  seiner  Masse, 
die  sich  natürlich  wie  jeder  andere  von  Aussen  einwirkende  Druck  in 
das  Innere  fortpflanzt  und  eine  Verminderung  des  Durchmessers  zur 
Folge  hat. 

In  sehr  anschaulicher  Weise  zeigt  sich  diese  Ahnahme  des  Quer- 
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Schnittes  bei  quadratischen  Kautschuckstäben,  welche,  selbst  bei  sehr  star- 
ker Dehnung  die  quadratische  Form  beibehalten,  dergestalt,  dass  sich 
bei  zunehmender  elastischer  Streckung  nach  der  Längenrichtung  die 
entsprechende  Verkürzung  der  Querseite  sogar  messen  lässt. 

Solche  Messungen  hat  Wer th heim ^)  wirklich  ausgeführt.  Es 
ergab  sich  aus  der  Mehrzahl  derselben  als  ganz  unzweifelhaft,  dass  das 
Volum  des  Stabs  durch  die  Dehnung  eine,  wenn  auch  allerdings  nur  ge- 
ringe V.ergrösserung  erfuhr. 

Bezeichnet  man  mit  l  und  c  die  Länge  und  Querseite  des  Stabs  vor 

der  Dehnung,  mit  V  und  c'  die  entsprechenden  Werthe,  nachdem  die 

.    *        V  —  l    . 
Verlängerung  stattgefunden  hatte,  mit  o  =  — = —  die  Verlängerung  be- 

V 

zogen  auf  die  Längeneinheit,  so  ist  l .  c^  das  anfangliche  und  (1  4~  ^)  ^  ^* 
das  veränderte  Volum,  und  es  muss  nun  der  Unterschied  beider  Werthe 
dividirt  durch  das  anfangliche  Volum,  nämlich  die  Raumesänderung  be- 
zogen auf  die  Einheit  des  I^aumes, 

•         (1  +  Ä)  ?c'2  —  Ic^ 


Ic^ 


=  (1  +  «)(Q'-1  =  9 


.  stets  eine  positive  Grösse  sein. 

Die  folgende  Tafel  enthält  einige  der  von  Werthheim  mitgetheil- 
ten  Messungen.     Sämmtliche  Maasse  in  Millimetern. 


l 

C 

•  V 

c' 

& 

9> 

367,75 

48,60 

375,58 

48,23 

0,0213 

0,0060 

— 

376,60 

48,20 

0,0241 

0,0069 

383,42 

48,04 

0,0426 

0,0188 

— 

386,57 

47,76 

0,0512 

0,0151 

392,37 

47,56 

0,0669 

0,0217 

300 

9,45 

350 

8,89 

0,1667 

0,0325 

350 

8,93 

450 

7,98 

0,2857 

0,0272 

— 

8,94 

600 

6,96 

0,7143 

0,0390 

Bei  zunehmender  Länge  des  Stabs  vermindert  sich  fortwährend  seine 
Querseite  und  folglich  der  Flächeninhalt  seines  Querschnitts,  während 
gleichzeitig  der  Cubikinhalt  sich  vergrössert.  Eine  gesetzliche  Bezie- 
hung des  Quotienten  der  Verlängerung  (ö).  zu  dem  der  Volumsvermeh- 
rung tritt  übrigens  aus  diesen  Beobachtungen  nicht  deutlich  hervor. 
Doch  lassen  die  fünf  ersten  Messungen  vermuthen,  dass  bei  geringer 
Dehnung  ö :  q)  =  3:1. 


1)  Poggend.  Annal.  Bd.  78,  S.  384. 
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Poisson^)  war  dnrch  theoretische  Untersuchungen  zu  dem  Schlüsse 
gekommen,  dass,  wenn  ein  elastischer  Draht  nach  der  Länge  ausgezogen 
werde,  und  sich  dadurch  in  dem  Verhältnisse  1 :  (1  -f-  S)  yerlängere ,  zu- 
gleich dann  sein  Rauminhalt  im  Verhältnisse  1 :  (1  4*  Vs  ')  zunehme, 
seine  Dichte  also  umgekehrt  in  demselhen  Verhältnisse  sich  Termindere. 
Er  glaubte  sich  zur  Annahme  dieser  Hypothese  um  so  mehr  berechtigt, 
als  eine  Beobachtung  von  Cagniard-Latour  damit  übereinzustimmen 
schien.  Später  suchte  jedoch  Werthheim^)  darzuthun,  dass  das  Ver- 
Buchsyerfahren  Cagniard-Latour 's,  um  als  Stütze  der  erwähnten  Hy- 
pothese dienen  zu  können,  die  hinreichende  Empfindlichkeit  nicht  besass. 

Er  selbst  wendete  hohle  Cylinder  an,  die  aus  demselben  Stoffe  verfer- 
tigt waren,  dessen  elastische  Dehnbarkeit  untersucht  werden  sollte.  Ihre 
Verlängerung  durch  angehängte  Gewichte  wurde  direct  mit  dem  Catheto- 
meter  gemessen.  Der  in  Folge  der  Streckung  erzeugta  Seitendruck  auf 
die  äussere  und  innere  Cylinderfläche  musste  das  Rohr  gerade  so  zu- 
sammenpressen, wie  wenn  auch  die  innere  Höhlung  mit  gleichartigem 
Stoffe  wäre  angefüllt  gewesen.  Aus  der  Veränderung  des  inneren  Rau- 
mes konnte  also  das  Verhältniss  der  Volnmsvergrösserung  abgeleitet 
werden.  Zu  dem  Ende  war  die  unten  wie  oben  abgeschlossene  Höhlung 
mit  "Wasser  gefüllt,  das  nur  an  einer  Stelle  mit  einem  Haarröhrchen  com- 
municirte,  welches  sich  seitwärts  vom  Cylinder  senkrecht  erhob.  Aus 
der  Senkung  der  in  demselben  enthaltenen  flüssigen  Säule  ergab  sich 
die  Erweiterung  des  inneren  Volums.  Da  der  Querschnitt  der  Höhlung 
verglichen  mit  dem  des  Haarröhrchens  sehr  gross  war,  so  bewirkte 
die  geringste  Volumänderung  der  ersteren  eine  grosse  Aenderung  im 
Stande  der  capillaren  Säule.  Der  lichte  Querschnitt  und  anfangliche 
Rauminhalt  des  Cylinders,  sowie  der  des  Haarröhrchens  waren  bekannt. 
Aus  der  bekannten  Flüssigkeitsmenge,  welche  aus  dem  letzteren  in  den 
ersteren  übergetreten  war,  liess  sich  daher  das  Verhältniss  der  Raums- 
vergrösserung  berechnen. 

Auf  diese  Weise  sind  zwar  nur  gezogene  Messingröhren  und  Glas- 
röhren untersucht  worden.  Die  mit  grosser  Umsicht  geleiteten  Versuche 
führen  indessen  sehr  übereinstimmend  zu  dem  Resultate,  dass  die  Vo- 
lumserweiterungen  so  gut  wie  die  Verlängerungen  den  Be- 
lastungen proportional  sind,  und  dass  ferner  der  Coefficient 
der  Raumsveränderung  ff  nicht  gleich  V2 ^»  sondern 

tp  =  1/3  8 

ist;  d.  h.  dass  der  Dehnungsquotient  nach  der  Längenrichtung 
bezogen  auf  die  Längeneinheit  dreimal  so  gross  ist,  als  der 
Quotient  der  Volnmsvergrösserung  bezogen  auf  die  Volum- 
einheit. 

Werthheim  hält  für  wahrscheinlich,  dass  dieses  Gesetz  bei  den 
starren  Körpern  nicht  in  aller  Strenge  gültig  sei,  dass  es  z.  B.  bei  Kör- 

1)  Poggend.  Annal.  Bd.  12,  S.  516. 

2)  Poggend.  Annal.  Bd.  78,  S.  281. 
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pem,  die  durch  den  Drahtzag  oder  das  Streckwerk  gegangen  sind, 
folglich  aufgehört  haben,  wahrhaft  gleichartig  zu  sein,  nicht  mehr  genau 
stattfindet;  und  dass  es  überhaupt  seine  Richtigkeit  verliert,  wenn  die 
Dehnungen  die  Elasticitätsgränzen  überschreiten  oder  so  grosse  Dimen- 
sionen annehmen,  wie  es  bei  dem  Gummi  elasticum  geschehen  kann, 
ohne  dass  es  reisst.  . 

Wenn  die  Volums vergrösserung,  auf  die  Yolumseinheit  bezogen, 
1/3  d  beträgt,  so  ist  innerhalb  der  Gränze  sehr  kleiner  Dehnungen  die 
Verminderung  der  Flächeneinheit  des  Querschnitts,  ausgedrückt  im 
Flächenmaasse  2/3  6  =  ß.  Denn  es  ist  der  veränderte  Cubikinhalt  der 
Cubikeinheit ,  dividirt  durch  die  veränderte  Länge  der  Längeneinheit, 
nämlich : 

1  +  «   •"  3(l+«)~  /'    ' 

so  lange  die  höheren  Potenzen  von  ö  vernachlässigt  werden  dürfen. 

267  Aus   dem  vorher    erörterten  Erfahrungsgesetze ,  soweit  es  Bestäti- 

gung findet,  lässt  sich  auf  die  Umfangsänderung  eines  Körpers,  der 
nach  den  drei  Dimensionen  gleichmässig  gespannt  wird,  eine  wichtige 
Folgerung  ziehen.  Man  denke  sich  einen  würfelförmigen  Körper,  der 
durch  ein  beHebiges  Gewicht  P  rechtwinklig  gegen  zwei  seiner,  einander 
gegenüberstehenden  Seitenflächen  ausgezogen  werde.  Der  aus  diesem 
Versuche  sich  ergebende  Dehnungsquotient  sei  a,  so  ist  der  Quotient  der 
Volumsvergrösserung  ^/s  a.  Da  nun,  nach  Annahme,  dieses  Verhältniss/ 
bei  gleichartigen  Stofien  mit  gleichem  Rechte  nach  den  drei  Dimensio^ 
nen  des  Würfels  gelten  soll,  so  folgt,  für  den  Fall  gleichmässig  spanner/- 
dei;  Kräfte  nach  allen  Richtungen  hin,  dass  der  anfangliche  Rauminh^t 
V  des  Würfels  sich  verwandelt  in 

r  =  7(1  +  Vs  «)»  =  f(i  +  y  +  ^  +««), 

oder  wenn  man  in  Betracht  der  geringen  Grösse  der  Dehnungsquo;«ien- 
ten  die  höheren  Potenzen  von  cc  vernachlässigt, 

r  =  aV. 

D.  h.  die  Dehnungsquotienten  für   die  lineare    und   cubi^che 

Dehnung  sind  gleich  gross.  • 

Es  bedeutet  hier  cc  diejenige  Volumsvergrösserung  der  Cubikeinheit 

des  betreffenden  Stoffs,  welche  stattfindet,  wenn  bei  gleichförmiger^^^tf^ 

nung  nach  allen  Richtungen  die  auf  die  Flächeneinheit  wirkende  Zug- 

•     .  1  .        . 

kraft  der  Gewichtseinheit  gleich  ist,  und  es  ist  —  =  jE?   diejenige  Kraft, 

welche  nach  allen  Richtungen  auf  die  Flächeneinheit  wirksam,  das  an- 
fängliche Volum  V  eines  Körpers  verdoppelt.  Selbstverständlich  ist  der 
Elasticitätscoefficient  in  diesem  Sinne  genommen,  dem  aus  der  Dehnung 
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nach  der  Längenrichtung  ahgeleiteten  gleich.  Auch  wird  man  jetzt 
verstehen,  warum  in  der  Tabelle  (Nro.  265)  mit  den  ElasticitätscoeMcien- 
ten  fester  Körper  auch  die  des  Wassers  und  des  Quecksilbers  yerglichen 
werden  konnten. 

Dehnung  durch  die  mechanisohe  Wirksamkeit  der  Wärme.  268 

Die  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme  zeigt  uns  ein  interessan- 
tes Beispiel  einer  spannenden  Kraft,  die  sich  gleichzeitig  nach  den  drei 
Diinensionen  äussert.  Die  Volumsvergrössening  eines  festen  Körpers 
während  der  Erwärmung  hat  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  einer  Deh- 
nung durch  spannende  Gewichte.  So  entsteht  die  Frage  nach  der 
Grösse  des  Drucks,  welchen  die  Wärme  bei  diesem  Vorgänge  auf  die  - 
Flächeneinheit  ausübt.  Diese  Frage  lässt  sich  beantworten,  wenn  neben 
dem  Ausdehnungscoefficienten  eines  Stoffs  zugleich  auch  sein  Dehnungs- 
qnotient,  beide  Wi9rthe  auf  die  Yolumeinheit  bezogen,  gegeben  ist.  Es 
ist  beispielsweise  der  räumliche  Dehnungsquotient  des  weichen  Eisens 
a  =  0,0000481.  Wenn  demnach  ein  Eisenwürfel  von  1  CC.  Grösse 
nach  den  drei  Dimensionen,  und  zwar  nach  je  zweien  einander  gegen- 
überstehenden Seitenflächen  durch  eine  Kraft  von  100  Kilo  (je  1  Kilo 
anf  das  Quadratmillimeter)  gespannt  wird,  so  muss  sein  Rauminhalt  sich 
um  0,0000481  Oubikcentimeter  vergrössem. 

Der  räumliche  Ausdehnungscoef&cient  des  Eisens  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  beträgt  ß  =  0,0000350.  D.  h.  1  CC.  Eisen  bei  0«  gemes- 
sen, erweitert  sein  Volum  für  je  1^  des  hunderttheiligen  Thermometers 
Erwärmung  um  0,0000350  CC. 

Um  dieselbe  Yolumserweiterung,  welche  eine  Spannung  von  je  100 
L^o  nach  den  drei  Diihensionen  des  Würfels  bewirkt,  durch  Erwärmung 
her '^orzubringen,  würde  hiernach  eine  Temperaturerhöhung  von 

«        0,0000481 


ß        0,0000350 


=  1<>,374  erforderlich  sein. 


Dieser  geringe  Temperaturunterschied  erzeugt  also  eine  Kraft  von 
100  Kilo  auf  ein  Quadratcentimeter  Fläche,  wodurch  die  Theile  einer 
Eiseimasse  auseinander  gezogen  werden.  Man  begreift  hiernach  die 
fast  onwiderstehliche  Gewalt,  mit  der  die  Ausdehnung  fester  Körper, 
wenr  sie  erhitzt  werden,  vor  sich  geht. 

Die  Ausdehnung  des  Eisenwürfels  kann  man  als  eine  mechanische 
Arbeit  betrachten,  welche  hier  die  Wärme  ausübt  und  welche  für  den 
^ali  einer  Temperaturerhöhung  bis  zu  1^374  dem  Effecte  von  100  Kilo 
0,0000481  Centimeter  hoch  gleichkommt.     Denn  da  jede  der  drei  Wür- 

felaeiten  während  der  Ausdehnung  um  -^ — Centimeter    vorrückt, 

o 

80  ist  dies  bezüglich  der  Volumsvergrösserung  gleichbedeutend  mit  einem 

Vorwärtsschreiten    nur   einer    Seitenfläche   um    0,0000481    Centimeter 

(Nro.  267). 
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Man  erhält  einen  Ansdmck  für  die  Wärmemenge,  welche  ein  Cubik- 
centimeter  Eisen  aufnehmen  muss  nm  diese  Arbeit  verrichten  zu  können, 
wenn  man  sein  Gewicht  in  Grammen,  d  =  7,757  mit  äeiner  specifischen 
Wärme  8  =  0,1098  multiplicirt ,  und  das  so   erhaltene  Product  wieder 

mit  dem  Quotienten  —  =  1,374  multiplicirt.  Dabei  wird  als  Wärme- 
einheit diejenige  Wärmemenge  gesetzt,  welche  1  Gramm  Wasser  auf- 
nehmen muss,  um  seine  Temperatur  von  0  auf  1^  C.  zu  erhöhen. 

ö  8  cc 

Die  so  berechnete  Wärmemenge  ---5 —  =  1,170  ist  zwar  nothw en- 
dig, um  einer  Eisenmasse  von  1  CC.  Rauminhalt  die  zu  ihrer  Ausdeh- 
nung in  dem  oben  angegebenen  Betrage  erforderliche  Spannkraft  erthei- 
len  zu  können;  zur  Ausdehnung  selbst,  oder  zu  der  Erzetigung  des  vor- 
her bestimmten  Arbeitswerthes  wird  jedoch  nur  ein  sehr  kleiner  Theil 
davon  wirklich  verbraucht.  Denn  als  verbrauchte  »Wärme  kann  nur 
diejenige  angesehen  werden,  welche  während  der  Arbeit  latent  oder  ge- 
bunden wird,  d.  h.  für  das  Gefühl  und  das  Thermometer  verschwindet, 
also,  ohne  dass  ihr  Arbeitsproduct  wieder  zernichtet  worden,  nicht  aber- 
mals zur  Verfügung  stehen  kann. 

Dieser  wirkliche  Wärmeverbrauch  lässt  sich  aus  den  mitgetheilten 
Angaben  nicht  ableiten.  Einen  Anhalt  zur  Bestimmung  derselben  lie- 
fert uns  aber  die  sogenannte  mechanische  Wärmetheorie.  Nach  einem 
Grundsatze  dieser  Theorie  ist  nämlich  die  Menge  verschwundener  Wärme 
der  geleisteten  Arbeit  proportional,  und  es  wird  dargethan,  dass  das 
Verschwinden  einer  Wärmeeinheit,  diese  in  dem  vorher  festgesetzten 
Sinne  genommen,  einem  ArbeitseflPecte  von  42  Kilo  1  Centimeter  hoch 
entspricht.  Die  Arbeit  von  1,170  W.  E.  (der  in  den  Eisenwürfel  einge- 
drungenen Wärmemenge)  würde  hiernach  49,14  Kilogrammecentimeter 
oder  49  140  Grammecentimeter  betragen.  Die  wirkliche  Arbeit  der 
Wärme  in  dem  sich  ausdehnenden  Eisenwürfel  beschränkt  sich  aber, 
wie  vorher  festgestellt  wurde,  auf  100  Kilo  0,0000481  Centimeter  hoch, 
oder  was  dasselbe  sagt:  4,81  Grammecentimeter.  Die  gesammte  Wärme- 
aufnahme verhält  sich  also  zu  dem  zum  Zwecke  der  Ausdehnung  des 
Eisenwürfels  verwendeten  Antheil  wie  49  140  :  4,81  =  10  000  :  0,980. 

Die  hier  erörterte  Rechnung,  in  derselben  Weise  wie  für  das  Eisen,  noch 
für  einige  andere  Körper  durchgeführt,  leitete  zu  den  in  den  vier  letz- 
ten Spalten  der  folgenden  Tafel  enthaltenen  Zahlenwerthen.  Ihre  Gel- 
tung erstreckt  sich  streng  genommen  nicht  über  die  gewöhnlich  vor- 
konimenden  Temperaturen  hinaus. 
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a 

ß 

6 

8 

a 
~ß 

ß 

d8 
ß 

X 

Fiisen    .   .    . 

0,0000481 

0,0000350 

7,757 

0,1098 

1,374 

1,170 

24  334 

0,980 

Kupfer     .   . 

0,0000951 

0,0000515 

8,936 

0,0949 

1,874 

1,566 

16  466 

1,446 

Silber  .   .    . 

0,0001401 

0,0000573 

10,301 

0,0577 

2,445 

1,403 

10  014 

2,378 

Gold     .   .    . 

0,0001791 

0,0000466 

18,035 

0,0324 

3,843 

2,246 

12  540 

1,899 

Platin  .   .    . 

0,0000628 

0,0000265 

21,166 

0,0324 

2,370 

1,625 

25  880 

0,920 

Blei  .... 

0,0005634 

0,0000854 

11,165 

0,0314 

6,592 

2,311 

4  105 

5,800 

Glas.  .   .    . 

0,0001451 

0,0000262 

2,446 

0,1770 

5,687 

2,454 

16  524 

1,441 

Wasser    bei 

# 

16»  C.  . 

0,004585 

0,0001600 

0,999 

1,0000 

22,765 

22,746 

6  245 

3,813 

Die  zweite  bis  fünfte  -  Spalte  enthalten  die  Dehnungsquotienten  (a), 
AuBdehnungscoefficienten  (/3),  Dichtigkeiten  (d)  und  specifischen  Wärmen 

a 

(s)  der  in  der  ersten  Spalte  bezeichneten  Stoffe.     Die  sechste  Spalte  -^ 

sagt,  um  wie  viele  Wärmegrade  die  Temperatur  des  betreffenden  Stoffs 
erhoben  werden  muss,  damit  die  ausdehnende  Kraft  (die  Spannung)  ^.ine 
Stärke  von  100  Kilo  auf  das  Quadratcentimeter  erreicht.  Die  ganze 
Menge  der  hierzu  bei  jedem  der  verschiedenen  Körper  nothwendigen 
und  von  ihm   aufgenommenen  Wärme  ersieht   man   aus  der    siebenten 

mit— 3-  überBchriebenen  Spalte.    Das  Product  8 8  bedeutet  die  Vermeh- 

P 
rung  des  Wärmeinhaltes  von  1  CC.  Mas8e,^wenn  deren  Temperatur  sich 

um  10  erhöht  hat.     Dabei  fand  eine  Volumsvörgrösserung  ß  statt.    Aus 

Ss 
dem  Quotienten  -3-  erfährt  man  daher,  wie  yiele  Wärmeeinheiten  von 

P 
derselben  Masse  aufgenommen  werden  mussten,  damit,  Proportionalität 

der  Ausdehnung  mit  der  Wärmeaufuahme  vorausgesetzt,  ihr  Volum  sich 
verdoppeln,  d.  h.  1  CC.  sich  in  2  CC.  verwandeln  konnte.  Die  entspre- 
chenden Zahlen  sind  in  der  achten  Spalte  enthalten.  Sie  zeigen  das 
VerhältnisB  des  Wärmeinhaltes  gleicher  Rä\^me  verschiedener  Körper  für 
den  Fall  gleicher  mechanischer  Arbeit  durch  Ausdehnung. 

Die  letzte  Spalte  endlich  giebt  in  Zehntausendtel  der  Oesammt- 
menge  aufgenommener  Wärme,  denjenigen  Antheil,  der  als  Ausdehnungs- 
wärme  verwendet,  d.  h.  in  Arbeit  wirklich  übergegangen  ist.  Dieser 
Antheil  beträgt,  wie  ersichtlich,  nicht  nur  bei  den  verschiedenen  festen 
Körpern,  sondern  auch  bei  dem  Wasser  nur  einen  sehr  kleinen  Bruch- 
theil  der  ganzen  Wärmeaufnahme.  Er  wird  im  Allgemeinen  grösser 
bei  denjenigen  Stoffen  gefunden,  die  bei  gleicher  Stärke  einer  spannenden 
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Kraft  den  geringeren  Widerstand  leisten  nnd  in  Folge  dessen  eine  grössere 
Streckung  erfahren. 

Nach  den  Lehren  der  theoretischen  Physik  muss  die  ganze  Ansdeh- 
nungswärme  eines  Körpers,  nach  dem  Kücktritt  desselben  in  sein  frühe- 
•  res  Volum  als  freie  Wärme  wieder  zum  Vorschein  kommen.  Geschieht 
diese  Raumsverminderung  durch  plötzliches  Zusammendrücken,  so  muss 
folglich  die  Temperatur  des  Körpers  sich  erhöhen.  Umgekehrt  muss  in 
Folge  plötzlicher  Volumserweiterung  Abkühlung  eintreten,  weil  die  zur 
Erhaltung  der  anfanglichen  Temperatur  erforderliche  Ausdehnungswärme 
fehlt,  letztere  daher  zunächst  aus  dem  Wärmevorrath  des  sich  ausdeh- 
nenden Körpers  selbst  geschöpft  werden  muss.  Diese  Temperaturver- 
änderungen können  indessen  bei  festen  Körpern ,  wie  aus  den  Zahlen 
der  letzten  Spalte  (A)  vorstehender  Tafel  einleuchtet,  nur  sehr  gering 
sein.  Es  erklärt  sich  hieraus,  warum  es  bisher  nicht  gelungen  ist,  das 
Eintreten  derselben  experimentell  mit  Sicherheit  nachzuweisen.  Beob- 
achtungen von  W.  Weber  ^)  und  Werthheim^),  die  als  Belege  dafür 
gelten  konnten,  sind  zwar  schon  seit  längerer  Zeit  bekannt  geworden. 
Clausius®)  und  Andere  haben  jedoch  gezeigt,  dass  sich  dieselben  in  un- 
gezwungener Weise  auf  den  Einfluss  der  elastischen  Nachwirkung  zurück- 
führen lassen. 

269  Elastischer    Widerstand  gegen   das   Zusammendrücken.  — 

Wejji^n  eine  cylindrische  oder  prismatische  Säule  auf  ihren  beiden  Grund- 
flächen zusammengedrückt  wird,  während  die  ganze  seitliche  Oberfläche 
frei  bleibt,  so  verkürzt  sie  sich  nach  der  Längenrichtung  und  wird  dicker. 
Dieser  Vorgang  ist  nur  eine  Umkehrung  von  dem  der  einseitigen  Deh- 
nung und  muss  daher  von  einer  Dichtigkeitszunahme  und  einer  Raums- 
verminderung begleitet  sein,  die,  soweit  das  Werthheim'sche  Gesetz 
Geltung  hat  (Nro.  267),  nur  den  dritten  Theil  von  derjenigen  beträgt, 
welche  stattfindet,  wenn  der  betreffende  Körper  nach  allen  Richtungen 
einem  gleich  starken  Drucke  unterworfen  wird. 

In  der  That  kann  man  sich  vorstellen,  dass  die  gedrückte  Säule  zu- 
vor eine  Dehnung  erfuhr  und  dass  nach  Entfernung  der  dehnenden  Kraft 
die  nunmehr  zur  Thätigkeit  kommenden  inneren  Zugkräfte  durch  Hinzu- 
treten des  äusseren  Drucks  in  ihren  Richtungen  gleichsam  nur  unter- 
stützt werden.  So  lange  die  Elasticitätsgränze  nicht  überschritten  wor- 
den, kann  folglich  die  Wirkung  in  qualitativer  Beziehung  sich  von  der- 
jenigen nicht  unterscheiden,  welche  durch  innere  Kräfte  allein  wäre 
hervorgebracht  worden. 

Die  eintretenden  Verkürzungen  und  Volumsverminderun- 
gen sind  innerhalb    der  Gränzen  vollkommener  Elasticität 


1)  Poggend.  Annal.  Bd.  20,  S.  181. 

2)  Poggend.  Annal.  Ergänzungsbd,  II,  S.  69. 
8)  Poggend.  Annal.  Bd.  76,  S.  46. 
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den  Druckkräften  propoftional  und  der  Quotient  der  Zusam- 
mendrückbarkeit  ist  dem  der  Dehnbarkeit  gleich. 

0 

US  streng  erwiesen  und  durch  die  Erfahrung  bewährt  kann  indes- 
sen dieser  Satz  doch  nur  innerhalb  sehr  eijg  gesteckter  Grränzen  ange- 
sehen werden.  Er  gilt  z.  B.  für  die  durch  äusseren  Anstoss  bewirkten 
Hin-  und  Herbewegungen  der  Moleküle,  welche  von  Dehnung  und  Zu- 
sammendrückung begleitet,  sich  durch  die  Massen  fester  Körper  fortzu- 
pflanzen yermögen.  Ebenso  bewährt  sich  seine  Richtigkeit  ^in  dem 
Falle  sehr  massiger  Biegungen  stabförmiger  Körper,  welche  auf  der 
convexen  Seite  der  Biegung  stets  von  einer  Dehnung,  auf  der  concaven 
Ton  einer  Zusammendrückung  begleitet  sind. 

Innerhalb  so  kleiner  Spielräume  der  Yerrückung  der  Theilchen  gilt 
der  aus  Dehnungsversuchen  nach  der  Längenrichtung  abgeleitete  Elasti- 
citätscoefQcient  auch  als  ein  allgemein  vergleichbares  Maass  für  die 
Grösse  der  elastischen  Zusammendrückbarkeit  verschiedener  Körper.  Es 
ergiebt  sich  z.  B.  aus  der  Kenntniss  des  Elasticitätscoefßcienten  des  Gla- 
ses, der  Zahl  6890,  nicht  nur  dass  ein  Glasstab  von  1  Quadratmillimeter 
Querschnitt  durch  eine  Zugkraft  von  6,89  Kilo  um  ein  Tausendtel  seiner 
Länge  gedehnt,  sondern  auch  dass  er  durch  eine  Druckkraft  von  der- 
selben Grösse  um  ein  Tausendtel  verkürzt  werden  kann. 

In  einigen  Lehrbüchern  der  Mechanik  wird  der  ElasticitätsmoduluB 
als  diejenige  Kraft  definirt,  durch  welche  ein  stabförmiger  Körper  vom 
Querschnitte  Eins  auf  die  doppelte  Länge  ausgezogen  oder  bis 
auf  die  Hälfte  der  anfänglichen  Länge  zusammengedrückt 
wird.  Durch  diese  Form  der  Definition  könnte  der  Leser  leicht  zu 
dem  Irrthum  verleitet  werden,  dass  beide  Auffassungsweisen  im  End- 
resultate ganz  gleichbedeutend  seien.  Dies  ist  aber  keineswegs  der 
Fall.  Der  Modulus  nach  der  ersten  Annahme  bestimmt,  ist  vielmehr 
noch  einmal  so  gross  als  der  nach  der  andern  Annahme  berechnete. 
Diese  letztere  findet  man  übrigens  nirgends  angewendet. 

Absolute  Festigkeit«  —  Die  Verwendung  einer  grösseren  Zahl  270 
fester  Körper  zu  Baustücken  und  Bestandtheilen  von  Werkzeugen  und 
Maschinen,  hat  zu  dem  Bedürfnisse  geführt,  die  Grösse  ihrer  Wider- 
standsfähigkeit im  Voraus  beurtheilen  zu  können.  Viele  Beobachter  ha- 
ben sich  zu  diesem  Zwecke  damit  begnügt,  die  Zugkräfte  (z.  B.  Gewichte) 
zu  messen,  durch  welche  cylindrische  und  prismatische  Stäbe  zerrissen 
wurden.  Diese  Kräfte  in  Gewicht  ausgedrückt,  betrachteten  sie  als  wirk- 
liche Gränze  des  Tragungsvermögens  und  nannten  sie ,  bei  einem  jeden 
Btabe  auf  die  Flächeneinheit  des  Querschnitts  bezogen,  seine  absolute 
Festigkeit.  Die  Beziehung  auf  die  Flächeneinheit  rechtfertigte  sich 
dadurch,  däss,  sowie  im  grossen  Durchschnitte  der  Versuche  man  erwar- 
ten konnte,  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  das  Zerreissen  von  der  Länge 
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der  Stäbe  ziemlich  unabhängig  und  der  QuerBchnittefläche  proportional 
gefunden  wurde. 

In  diesem  Sinne  ist  das  Tragungsvermögen  der  Körper ,  insbeson- 
dere dasjenige  der  Baustoffe  sehr  häufig  untersucht  worden.  Die  ge- 
wonnenen Resultate,  so  wichtig  sie  in  praktischer  Beziehung  sind,  haben 
wissenschaftlich  einen  weit  geringeren  Werth,  weil  sie  grossentheils  von 
Umständen  abhängen,  deren  Berücksichtigung  man  nicht  in  der  Gewalt 
hat  und  weil  sie  niemals  zu  Aufschlüssen  über  das  Wesen  der  Molekular- 
kräfte geführt  haben. 

Theoretisch  aufgefasst,  ist  in  der  That  kein  Grund  vorhanden,  warum 
eine  Stelle  eines  gespannten  prismatischen  Stabs  leichter  reissen  sollte 
als  eine  andere.  Bei  vollkommener  Gleichartigkeit  des  Stoffes  müssten, 
so  sollte  man  erwarten,  in  dem  Augenblicke,  da  die  äus$erste  Gränze 
des  Widerstandes  erreicht  ist,  alle  Theilchen  gleichzeitig  auseinander- 
fallen. Diese  Erscheinung  tritt  jedoch  niemals  ein,  offenbar  weil,  durch 
welche  Ursachen  immerhin  herbeigeführt,  eine  absolute  Uebereinstim- 
mung  in  der  Stärke  des  Zusammenhangs,  in  den  verschiedenen  Quer- 
schnittsflächen eines  stabförmigen  Körpers  niemals  vorhanden  ist.  Hier- 
aus leuchtet  denn  auch  ein,  dass  die  Wahrscheinlichkeit  des  Daseins  von 
Stellen  minderer  Widerstandsfähigkeit  mit  der  Länge  eines  Stabes  zu- 
nimmt. 

Beim  Gebrauche  dürfen  die  Körper  natürlich  nicht  bis  zur  Gränze 
ihrer  absoluten  Festigkeit  (c)  belastet  werden.  2.  B.  die  Treibstange 
einer  Kurbel,  welche  durch  eine  Kraft  t  abwechselnd  zusammengedrückt 
und  gespannt  werden  soll,  würde  sicherlich  sehr  bald  ze^i-rissen  werden, 
wenn  man  ihren  Querschnitt  nach  der  Formel 


berechnen  wollte.     Um  nun  die  nöthige  Sicherheit  für  die  Haltbarkeit 

zu  gewinnen,  pflegen  viele  Techniker  den  Werth  -  mit  einem  sogenann- 

c 

ten  Sicherheitscoefficienten  n  zu  multipliciren,  dessen  Grösse  aus 
dem  Mittel  zahlreicher  Erfahrungen  hervorgegangen  ist.  Statt  der  vor- 
hergehenden Formel  gebraucht  man  demnach,  um  den  Flächeninhalt 
des  Querschnitts  eines  gespannten  Cylinders  oder  prismatischen  Stabs  zu 
berechnen,  den  Ausdruck 

.  t 

/=  n  -• 

Bei  Stäben,  die  nicht  in  aUen  Theüen  ihrer  Länge  gleichen  Querschnitt 
haben,  gilt/  für  den  kleinsten  unter  denselben.  Bezüglich  der  Wahl 
des  Goefflcientan  n  herrscht  übrigens  bei  verschiedenen  Autoren  und 
Sachverständigen  keine  vollkommene  Uebereinstimmung.  Doch  setzt 
man  im  Allgemeinen  bei  Hölzern  n  =  10,  bei  Metallen  n  =  B  bis  n  =  6. 
Damit  ist  also  ausgedrückt,  dass  z.B.  bei  Trägern  von  Holz  nur  Vie  ibrer 
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absoluten  Festigkeit  auch  wirklich  in  Ansprach  genommen  werden  darf. 
Allerdings  ist  bei  diesem  geringen  Ansprache  auf  die  Widerstandskraft 
der  Holzfaser  wesentlich  auf  den  Umstand  Rücksicht  genommen,  dass  die 
Haltbarkeit  des  Holzes,  wenn  es  nicht  gegen  den  Einflnss  der  Witte- 
rung aufs  sorgfältigste  geschützt  wird,  nach  und  nach  abnimmt. 

Da  die  Festigkeit  der  Körper,  zum  Zwecke  einer  dauernden  Ver- 
wendung, nicht  über  die  Gränzen  der  Elasticität  hinaus  in  Anspruch 
genommen  werden  darf,  so  würde  man  sich  von  einer  willkürlichen  Be- 
ortheilung  ihrer  Tragkraft  dadurch  am  sichersten  unabhängig  machen, 
wenn  man  sich  in  allen  Fällen  an  die  Elasticitätsgränzen  halten  könnte. 
Leider  giebt  es  jedoch  zur  Bestimmung  dieser  Gränze  keine  festen  Re- 
geln. Gerade  bei  den  für  das  Bau-  und  Maschinenwesen  wichtigsten 
Stoffen  fehlt  es  in  dieser  Beziehung  an  sicheren  Anhalten,  überall  da, 
wo  nicht  Gelegenheit  gegeben  war,  die  betreffenden  Stoffe  vor  dem  Ge- 
brauche auf  den  Umfang  ihrer  Elasticität  zu  prüfen.  Da  es  gleichwohl 
sehr  wünschenswerth  ist,  diejenige  Gränze  der  Verlängerung  möglichst 
genau  zu  kennen,  welche  insbesondere  bei  den  gebräuchlichsten  Werk- 
stoffen einzuhalten  die  Vorsicht  gebietet,  so  ist  die  Grösse  ihres  elasti- 
schen Umfangs  häufig  Gegenstand^ des  Studiums  gewesen,  und  man  fin- 
det darüber  Angaben  in  vielen  die  technische  Mechanik  behandelnden 
Werken.  Freilich  dürfen  diese  Mittheilungen  kaum  für  mehr  als,  wenn 
immerhin  recht  nützliche  Annäherungswerthe,  aus  den  Mitteln  zahlrei- 
cher Beobachtungen  abgeleitet,  angesehen  werden. 

Wenn  man  die  stärkste  Dehnung,  welcher  ein  cyUndrischer  oder 
prismatischer  Stab  unterworfen  werden  darf,  ohne  eine  bleibende  Ver- 
längenmg  zu  erleiden,  als  Bruchtheil  der  Länge  ausgedrückt,  mit  «'  be- 
zeichnet, und  wenn  man  sich  zugleich  erinnert,  dass  der  Elasticitätsmo- 
dulus  J^  dasjenige  Gewicht  angiebt,  wodurch  ein  Stab  vom  Querschnitte 
eines  Quadratmillimeters  auf  die  doppelte  Länge  ausgezogen  wird,  so 
findet  man  leicht  in  dem  Producte  ti  E  das  gestattete  Tragungsvermö- 
gen  eines  Stabs,  dessen  Querschnitt  gleich  1  Quadratmillimeter.  Um  die 
Querschnittsfläche  /  zu  berechnen,  die  einem  Stabe  von  demselben  Ma- 
terial gegeben  werden  muss,  um  eine  Spannung  t  mit  Sicherheit  aushal- 
ten zu  können,  hat  man  daher  die  Gleichung  t  =  oi  Ef^  aus  der  sich 
ergiebt 

•^        a!E 

Weis^  man  z.  B.,  dass  Eisendraht  bis  zu  V1250  seiner  Länge  gedehnt 
werden  darf  ohne  bleibend  gestreckt  zu  werden,  so  lässt  sich  der  kleinste 
Flächeninhalt  berechnen,  welcher  dem  Querschnitte  einer  Kette  aus 
Eisendraht  gegeben  werden  muss,  wenn  die  geforderte  Tragkraft  z.  B. 
500  Kilogramm  beträgt.     Es  ist  in  diesem  Falle  ^  =  20  800,  daher 

^  ^^^     c%f\  Qf\f\     ^^^  ^^  Quadratmillimeter. 
«0  oüO 
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Angaben  über  den  elastischen  Umfang  einiger  der  gebräuchlichsten 
Werkstoffe  finden  sich  in  der  folgenden  Tabelle.  Dieselben  sind  -  aus 
Weissbach's  Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik  entlehnt. 

Tabelle 
über  absolute  Festigkeit  und  Elasticitätsgränze 

einiger  Werkstoffe. 


Bezeichnung  der  Stoffe 


c  £üo 

für  ein 

D-MiJlim. 


«' 


E 


o^E 


8  KUo 


Eichen-,     Tannen-     und 
Bachenholz 

Birken-   und  Eschenholz 

Eichenholz  1  senkrecht     f 

Tannenholz  jgegen  Fasern! 

Hanfseile,  trocken    .   •   . 

Lederriemen 

Staheisen 

Eisendraht 

„        ausgeglüht    .   • 

Eisenblech,  Bichtung  der 
Streckung   ...... 

Eisenblech,  senkrecht  ge- 
gen die  Streckung    .    . 

Gusseisen 

Gussstahl 

„.        gehärtet     •   •   . 

Kupfer,  gegossen  .... 
„        zu   Draht  gezo- 
gen     

Messing,  gegossen     .   .   . 
„        zu  Draht   gezo- 
gen     

Blei,  gegossen    .... 

Bleidraht 

Marmor 

Sehr  harter  Backstein    . 

Gewöhnliche  eiserne  Kette 


8,00 

12,00 

1,62 

0,42 

5,00 

.    2,00 

41,00 

60,00 

36,00 

40,80 

36,40 
14,00 
65,70 
130,00 
25,00 

40,30 
12,70 

50,00 
1,25 
2,07 
1,40 

28,00 


Vi 


Vi 


600 
866 


V= 


Vi 


1620 
1260 


Vi 


1200 
886 


V. 


Vi 


1820 


V 


V, 


742 

477 
1600 


V 


1200 
1120 


23200 
20800 


12700 
22000 
32800 


6100 

9300 
1260 
1800 
2000 


2,00 
1,31 


10,60 
26,35 


4,62 

12,53 
2,64 
1,20 


1,65 
2,40 


— =• 

1,25 

— 

0,25 

15,30 

6,50 

16,64 

10,00 

7,00 

6,00 
3,50 


0,66 


1,23 


0,06 


2,00 
10,00 
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Die  Zahlen  in  der  zweiten  Spalte  dieser  Tabelle  geben  an,  durch 
welche  Anzahl  Kilogramme  ein  Stab  von  1  D°^  Querschnitt,  aus  dem 
nebenstehenden  Stoffe  verfertigt,  zerrissen  wird.  Die  angeführten  Zah- 
len sind  übrigens  nur  Mittelwerthe,  so  dass  je  nach  der  Beschaffenheit 
des  Stoffes,  seiner  Reinheit,  der  Sorgfalt  womit  derselbe  bearbeitet  wurde, 
die  wirklichen  Beobachtungen  über  oder  unter  diesen  Angaben  liegen 
and  selbst  bedeutend  davon  abweichen  können.  Durch  Division  mit 
dem  Sicherheitscoefßcienten  n  erhält  man  die  bei  dauerndem  Grebrauche 
gestattete  Spannung  nach  der  Längenrichtung.  Dieselbe  Grösse  sollte 
sich  aus  dem  £lasticitätscoefficienten  und  dem  bekannten  Verhältnisse 
der  Dehnung  zur  Längeneinheit  bei  der  Elasticitätsgränze  ableiten  las- 
sen. In  dieser  Beziehung  zeigen  jedoch  die  entsprechenden,  in  der 
fünften  Spalte  enthaltenen  Zahlenwerthe  keine  grosse  Uebereinstimmung. 
£ndlich  findet  man  in  der  sechsten  mit  s  überschriebenen  Spalte,  dieje- 
nigen Gewichte  (in  Kilogrammen)  bezeichnet,  über  welche  hinaus,  nach 
Mittheilungen  des  französischen  Ingenieurs  Morin,  Stäbe  von  1  D"*" 
Querschnitt,  mit  Rücksicht  auf  nöthige  Sicherheit  nicht  gespannt  werden 
sollten. 

Hiemach  dürfte  z.  B.  einem  Stabe  von  Schmiedeeisen  von  1  Quadrat- 
centimeter  Querschnitt  nicht  mehr  als  650  Kilo  anvertraut  werden,  denn 
es  ist  für  Stabeisen  s  =  6,50  und  femer   lOO.s  =  650.     Es  ist  aber 

a'  ^  =  -T7^  100  =  1530  Kilo  und  -  =  —^'   100  =   1367   Kilo. 
1520  n  3 

Man  erkennt  aus  diesem  Beispiele  wie  viel  bei  dergleichen  Berechnun- 
gen auf  Materialienkenntniss  und  auf  das  Urtheil  eines  erfahrenen  Tech- 
nikers ankommt. 

Belative  Festigkeit  nennt  man  den  Widerstand,  welchen  die  Kör-  271 
per  dem  Biegen  bis  zum  Zerbrechen  entgegensetzen.  Man  denke 
sich  einen  prismatischen  Stab  in  wagerechter  Lage  am  einen  Ende  ein- 
gemauert odei'  sonst  wie  eingeklemmt  (Fig.  3  a.  f.  S.),  am  andern  Ende 
belastet;  oder  so  wie  Fig.  4  (a.  f.  S.)  andeutet,  an  beiden  Enden  auflie- 
gend und  in  der  Mitte  belastet,  so  kann  derselbe  vermöge  seiner  relati- 
ven Festigkeit  ein  gewisses  Gewicht  tragen  ohne  zu  brechen.  Stets 
aber  erfolgt  eine  mit  der  Grösse  der  Belastung  zunehmende  Biegung, 
nämlich  Dehnung  an  der  erhabenen,  Zusammendrückung  an  der  hohlen 
Seite  ^),  so  dass,  wenn  man  sich  z.  B.  einen  parallelepipedisch  gestalteten 


1)  Denkt  man  sich  die  Biegung  eines  freien  elastischen  Stabs  (z.  B.  von 
Gummi  Elasticum)  so  lange  fortgenetzt,  bis  beide  Enden  zusammenstossen,  so 
bilden  die  Aussen-  und  Innenfläche  zwei  concentrische  Ki*ei8e  und  erhalteu 
folglich  ungleiche  Längen.  Die  äussere  Fläche  hat  eine  Dehnung  erlitten, 
and  ihr  Widerstand  gegen  diese  bedingt  einen  Centraldruck  (Nr.  193,  Bd.  1), 
durch  welchen  der  innere  Baum  eine  Verdichtung  und  somit  die  concentri- 
sche Innenfläche  des  Stabs  eine  Verkürzung  erfahren  muss.  Die  Kraft,  welche 
dieses  letztere  herbeiführt,  ist  der  dehnenden  Kraft  an   der  Oberfläche  gleich. 

Aehnliche    Einwirkungen    zeigen  jsich    begreiflich   bei  jedem   Bogenstück« 

Baff,  Phyüikalisch«  Mechanik.  11.  3 
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Stab  in  eine  Reihe  wagerechter  Streifen,  sogenannte  Cohäsionsbäutlei 
zerlegt  denkt,  ein  Streifen  acb  längs  der  Mitte  des  Stabs,  weder   eint 
j..      j  Verlängerang  noch  eine  Verkürzung 

erfahrt.  Nennen  wir  denselben  das 
neutrale  Banl.  ,  Seine  Theile,  da 
sie  keine  Aenderopg  der  Dichtigkeit 
erfahren ,  tragen  offenbar  nichts,  das 
oberste  und  das  onterste  Cohäeions- 
band  dagegen,  weil  sie  am  meisten 
angestrengt  (gedehnt  oder  znaammen- 
gedrückt)  werden,  anch  das  meiste 
znm  Widerstände  bei. 

Man  sieht  leicht  ein,  daes  die  Bie- 
gung die  Folge  ist  einer  beginnenden 
Drehung    sämmtlicher    oberhalb    and 
unterhalb  des  neutralen   Bandes    lie- 
genden Theile  um  Punkte  dieses  letzteren,  wobei  einem  jeden  von  der 
Mitte    abstehenden   Cohfisionsbaude    ein   Widerstandsmoment    zukönamt, 
p.     ^  dessen  Grösse,  wenn  die 

elastiache  Kraft  des  Stof- 
fes gegeben  ist,  nur  tou 
dem    Abstände    des   be- 
treffenden   Bandes    tou 
der  Mitte,  von   diesem 
aber  in  doppelter  Weise 
abhängig  ist.     Mit    der 
Entfernung      von      der 
Mitte    wächst    nämlich 
die  Dehnung  oder  Ver- 
kürzung  (siehe   Fig.  3,  cd),  folglich  derjenige  Theit  des  Widerstandes, 
welcher  in  Anspruch  genommen  ist,  zugleich   mit  dem  Hebelearme,  bd 
welchem  diese  Kraft  zum  Angriff  kommt.     Die  Widerstände   der  aufein- 
ander folgenden  Cohäsionsbänder  auf  gleiche  Flächeninhalte  ihrer  (Quer- 
schnitte bezogen,  verhalten  sich  daher  wie  die  Quadrate  ihrer  Abstände 
von  dem  neutralen  Bande,  und  der  Widerstand  des  ganzen  Stabs  gegen 
den  Bruch  ist  dem  Quadrate  der  Höhe  proportional.    Ausserdem  wächst 
derselbe  direct  mit  der  Breite  uud  umgekehrt  mit  der  Länge  des  Stabs. 
Ans  der  Zunahme  des  Tragungs Vermögens  mit  dem  Quadrate  der 
Höhe  erklärt  es  eich,  dass  dünne  aber  hohe  Streifen  eines  Körpers,  wie 

eines  gebogenen  alastischeu  Stabs  uud  niüasen  verhältnisaroSHsi);  aucli  au  deni 
am  eiuen  Ende  festgeklemmten ,  am  andern  Ende  belasteten  Stabe  zum  Vor' 
schein  knmmen.  Für  den  Fall  xelir  geringer  Biegung  eines  paralleleplpedi- 
sehen  Stabn  wird  sogar  die  Verkürzung  der  Iniieun^he  der  an  der  Aii»«n- 
Bfiohe  eingetretenen  Dehnung  gleioh  »ein,  und  danu  muss  iiab  neutrHie  Cohä- 
sionsband  in  der  Mitte  liegen. 


Vom  Verhalten  fester  Körper  und  von  der  Elasticität.        35 

Blechstreifen,  Holzfoumire  und  selbst  einzelne  Papierblätter,  bei  grosser 
"Biegsamkeit  im  Sinne  der  Dicke,  dennoch  im  Sinne   der  Höhe  eine  be- 
--deutende  relative  Festigkeit  besitzen  können. 

^-         Da  das    relative    Tragungsvermögen   der   verschiedenen   Baustoffe, 

-;j  insbesondere  dasjenige  des  Holzes  und  des  Eisens  sehr  oft  zu  Rathe  ge- 

^  zogen  werden  mucs,  io  liegen  über  diesen  Gegenstand  zahlreiche  experi- 

^'"mentelle  Untersuchungen  vor.     Bei  vielen  derselben  hatte  man  sich  nur 

-'■  die  Frage  gestellt,  welche  Kraft  erforderlich  sei,  um  einen  Stab   von  pa- 

■-"  rallelepipedischer  Form,  oder  einen  in  dieser  Weise  behauenen  Balken 

'-  zu  brechen?  Der  betreffende  Stab  oder  Balken  konnte  zu  diesem  Zwecke 

-   in  wagerechter  Lage  am  einen  Ende  eingeklemmt  oder  eingemauert  sein, 

während  das  andere  Ende  durch  Gewichte  belastet  wurde  (Fig.  3);  oder 

!  anch,  derselbe  an  beiden  Enden  aufliegend,  wurde  in  der  Mitte  belastet 

(Fig.  4).     In  beiden  Fällen  ist   der  Widerstand  gegen  das  Zerbrechen, 

aus  den  vorher  angegebenen  Gründen,  direct  der  Breite   und  dem  Qua-' 

drate  der  Höhe,  aber  umgekehrt  der  Länge  proportional   und  entspricht 

daher  dem  Ausdrucke 

I  P  =  C    —r-- 

t 

In  demselben  bedeutet  c  eine  von  der  besonderen  Beschaffenheit  des 
Stoffes  abhängige  Erfahrungsconstante.  Man  sollte  meinen,  diese  Con- 
stante  müsse  sich  aus  der  Kenntniss  des  Elasticitätsmodulus  theoretisch 
ableiten  lassen.  Dies  würde  auch  der  Fall  sein  bei  einem  Stabe,  der  bis 
zum  Augenblicke  des  Bruchs,  im  Sinne  der  Dehnung  sowohl  wie  dei; 
Zasammendrückung,  vollkommen  elastisch  bliebe,  und  bei  welchem,  bis 
zu  dieser  Gränze  der  Quotient  der  Zusammendrückung  dem  der  Deh- 
nung gleich  wäre.  Beide  Bedingungen  treffen  jedoch  wahrscheinlich 
bei  keinem  Körper  bis  zur  Gränze  des  Bruchs  zu.  Insbesondere  findet 
man,  dass  Holz  und  Schmiedeeisen  lange  schon  vor  dem  Bruche  eine 
bleibende  Biegung  annehmen,  sowie  auch,  dass  bei  den  stärkeren  Bie- 
gungen die  Zusammendrückung  im  Vergleiche  zur  Dehnung  zurückbleibt. 
In  Folge  davon  rückt  das  neutrale  Band ,  welches  anfangs  in  der  Mitte 
des  Stabs  liegt,  allmälig  nach  der  zusammengedrückten  Seite  desselben, 
und  fallt  im  Augenblicke  des  Bruchs  mit  der  concaven  Aussenfläche  zu- 
sammen. Die  Bestimmung  des  Werthes  c  erfordert  daher  für  jedes  Ma- 
terial einer  besonderen  Untersuchung.  Im  Uebrigen  wird  c,  wenn  der 
Stab  an  beiden  Enden  frei  aufliegt  ungefähr  viermal  so  gross  gefunden, 
als  wenn  derselbe  nur  am  einen  Ende  befestigt  ist.  Der  Grund  ist  ein- 
leuchtend; das  in  der  Mitte  anhängende  Gewicht  äussert  auf  jede  der 

p 
Unterlagen  einen  Druck  -^;  der  Gegendruck  der  Stützen  hält  sich  mit 

der  Last  P  im  Gleichgewicht;  es  ist  folglich  gerade   so,  wie   wenn  die 

P  , 

Kräfte  ---  am  einen  und  andern   Ende    angebracht,  eine  Biegung    von 

3* 
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beiden  Seiten  des  Stabs  um  seine  befestigte  Mitte  zu  bewirken  strebten. 
Für  jede  Hälfte  gilt  also  die  Gleichung 

—  =  c  -77—;  woraus  tolgt: 

P  =  4c  — T" 

272  Denkt  man  sich  P  in  Kilogrammen,   5,  Ä  und  l  in  Centimeter  aus- 

gedrückt, so  ergeben  sich  für  die  nachstehenden  Stoffe  die  folgenden 
Mittelwerthe  der  Constanten  4  c. 

Für  die  gebräuchlichsten  der  zu  Werkholz  verwendeten  Holzarten, 
wie  Eiche,  Buche,  Kiefer,  Tanne; 

4  c  schwankend  zwischen  .     .  380  bis  620. 

Schmiedeeisen      .     .     .     .  4  c  ==  2400 

Gusseisen 4c  =  1542  bis  2050 

Reiner  weisser  Marmor     .  4  c  =  89 

Kalkstein 4  c  =  45 

Sandstein 4c  =  33. 

Die  verschiedenen  diesen  Angaben  zu  Grunde  liegenden  Versuche 
sind  von  Barlow,  Tredgold,  Rondelet,  Eytelwein  und  Gerstner 
mitgetheilt  worden. 

Beispielsweise  fand  Gerstner,  dass  ein  Stab  von  Eichenholz,  dessen 
Höhe  der  Breite  gleich  war  und  2,634  Centimeter  betrug,  durch  ein  in 
der  Mitte  angehängtes  Gewicht  von  100,8  Kilo  gebrochen  wurde,  wenn 
die  Unterlagen,  auf  welchen  dieser  Stab  frei  und  wagerechi  aufgelegt 
war,  um  98  Centimeter  von  einander  abstanden.  Es  würde  hiernach 
sein 

B.Z         100,8.98        ^.^^ 

Die  bei  dem  Werkholz  sich  zeigenden  Schwankungen  in  dem  Werthe 
von  4  c  beruhen  nicht  bloss  auf  der  besonderen  BeschafiPenheit  verschie- 
dener Holzarten,  sondern  wesentlich  auch  auf  dem  Umstände ,  dass  die- 
selbe Holzart,  je  nach  dem  Standorte  und  der  Schnelligkeit  des  Wachs- 
thums,  sowie  auch,  je  nachdem  der  Stab  aus  dem  Kernholz  oder  dem 
Splint  geschnitten  ist,  nicht  einerlei  Festigkeit  besitzt. 

Schon  aus  diesem  Grunde,  mehr  aber  noch  in  Betracht  der  leichten 
Zerstörbarkeit  des  Holzes  durch  äussere  Einflüsse,  pflegt  man  sein  Tra- 
gungsvermögen  bei  weitem  nicht  bis  zu  einer  dem  obigen  Erfahrungs- 
coefficienten  entsprechenden  Grösse  anzustrengen.  Sachverständige  em- 
pfehlen sogar  den  verschiedenen  Holzarten  für  den  Fall  dauernder 
Einwirkung  gegen  ihre  relative  Festigkeit  nur  Vio  des  Gewichts  anzu- 
vertrauen, durch  welches  sie  gebrochen  werden.  Demnach  wäre  mit 
Rücksicht  auf  die  grössere  Sicherheit  der  Coefficient  4c=:38  bis  4c=62 
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zu  setzeD.  Bei  dem  Eisen  und  Gusseisen  rechnet  man  aus  demselhen 
Grande  gewöhnlich  nur  V4  des  heohachteten  Festigkeitscoefficienten. 
Das  geschmiedete  und  gegossene  Eisen  zeigen  nahe  gleiche  relative  Fe- 
stigkeit. Bei  Constructionen ,  welche  eine  sehr  grosse  Fähigkeit  des 
Widerstandes  hesitzen  sollen,  ist  es  gleichwohl  rathsam,  das  Gusseisen 
stets  durch  Schmiedeeisen  zu  ersetzen,  weil  ersteres  in  Folge  seiner 
Sprödigkeit  der  Gefahr  des  Bruchs  durch  zufallige  Erschütterungen  in 
weit  höherm  Grade  ausgesetzt  ist  als  das  letztere. 

Auf  die  Grösse  der  Last,  welche  ein  in  horizontaler  Lage  an  beiden  273 
Enden  gestützter  Balken  in  seiner  Mitte  zu  tragen  vermag,  äussert  der 
von  seinem  eigenen  Gewichte  gegen  diese  Stelle  ausgeübte  Druck  einen 
bestimmten  Einfluss.  Um  die  Grösse  des  letztern  zu  bestimmen,  denke 
man  sich  den  Balken  noch  in  der  Mitte  gestützt  und  durchschnitten.  Es 
leuchtet  dann  ein,  dass  die  mittelste  Stütze  die  Hälfte  vom  Gewichte 
des  Balkens  zu  tragen  hat.  Genau  dasselbe  Maass  des  Widerstandes  hat 
also  der  zusammenhängende  Balken  zu  leisten,  wenn  die  Stütze  in  der 
Mitte  nicht  vorhanden  ist.  Die  andere  Hälfte  seines  Gewichtes  vertheilt 
sich  gleichmässig  auf  seine  beiden  Unterlagen. 

Zu  der  Last,  welche  ein  parallelepipedischer  an  beiden 
Enden  aufliegender  Balken  in  seiner  Mitte  tragen  kann  ohne 
zu  brechen,  ist  also  die  Hälfte  seines  eignen  Gewichtes  ein- 
zurechnen. 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  ein  au  beiden  Enden  gestützter  Balken, 
'vermöge  seines  Gewichtes  nicht  nur  auf  seinen  Mittelpunkt,  sondern  auf 
jede  Stelle  seiner  Länge  einen  Druck  gleich  der  Hälfte  seines  Gewichtes 
ausübt.  Denn  wo  immer  man  denselben  quer  durchschneiden  mag ,  wird 
eine  an  dieser  Stelle  angebrachte  Stütze  die  Hälfte  seines  Gewichtes  zu 
tragen  haben. 

Hat  man  einen  Stab  oder  Balken  nur  an  dem  einen  Ende  befestigt, 
so  addirt  sich  ebenfalls  die  Hälfte  seines  Gewichtes  zu  der  am  andern 
freien  Ende  anhängenden  Last.  Denn  man  kann  sich  das  Balkengewicht 
in  der  Mitte  seiner  Länge,  in  seinem  Schwerpunkte   verdichtet  vorstel- 

7  ri 

len ;  es  ist  daher  sein  Moment  G'-  =  ---•/. 

Die  Mitte  eines  prismatischen  Balkens,  der  horizontal   gerichtet  an  274 
beiden  Enden  aufliegt,  ist  die  Stelle  seines  geringsten  Tragungsvermö- 
gens.     Es  ergiebt  sich  dies  aus  der  folgenden  Betrachtung. 

Es  sei  ah  =  l  (Fig.  5)  der  Abstand   der  beiden  Unterlagen   von 
Fig.  5,  einander;     und    P    der    auf  ir- 

gend einem   Punkte  x  des  Bal- 

-S * X"        kens  lastende  Druck.     In  diesen 

ist  das  halbe  Gewicht  des  Bal- 
kens eingeschlossen.    Man  setze 
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ax  =  X,  also  hx  =  l  —  x.  Die  Drücke  q  und  q',  welche  von  den 
Stützen  a  und  b  aufgenommen  werden ,  finden  sich  nach  den  Gleichun- 
gen Iq  =  P  (l  —  x)  und  Iq'  =  Px,  aus  denen  folgt: 

der  Druck  auf  den  Punkt  a 

P(l-X) 

der  Druck  auf  den  Punkt  h 

«=  —  • 

Beide  Drücke  halten  sich  um  den  Punkt  x  im  Gleichgewichte. 

Denkt  man  sich  nun  diese  Stelle  x  festgehalten,  während  die  Kräfte 
q  und  q'  eine  Drehung  um  dieselbe  zu  bewirken  streben,  so  entstehen 
für  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  mit  dem  Widerstände  der  Festig- 
keit die  Gleichungen  (Nr.  271) 

qx  =  chh^  und  q'  (l  —  x)  =  cbh^. 

Beide  führen,  sobald  man  für  q  und  q'  deren  Werthe .  einsetzt ,  zu 
demselben  Ausdrucke 

pn  — x)  X 

—  =  c6Ä*,  woraus  folgt: 


l 

chhH 


P  = 


{l  —  x)x 


Wenn  man  die  Abtheilungen  x  und  l  —  x  der  Länge  l  als  Seiten 

eines  rechtwinkligen  Vierecks  setzt,  so  erhält  dieses  Viereck  bekanntlich 

seinen  grössten  Flächeninhalt  in  dem  Falle  dass  die  Veränderliche  x,  die 

l 
alle  zwischen  0  bis  l  möglichen  Grössen  annehmen  kann,  gleich  —   gesetzt 

wird.    Der  Nenner  obiger  Gleichung  gewinnt  also  einen  grössten  Werlh 

l 
für  ic  =  —,  d.  h.  wenn  das  Gewicht  P  in  der  Mitte  des  Balkens  liegt. 

Es  ist  dann 

4 

(i  —  a;)  a?  =  n  —  -)-  =  -  ,  daher 

P  =  4  c  — r-  ein  Minimum. 

In  allen  anderen  Fällen,  so  oft  nämlich  die  Angriffsstelle  der   Last  dies- 
seits oder  jenseits  der  Mitte  liegt,  übersteigt  das  Tragungs vermögen  die 

Grösse  P  =  4  c  — =—   um  so  mehr,  je  mehr  sich  der  Punkt  x  dem  einen 

v 

oder  andern  Stützpunkt  nähert.     Diese  Zunahme  ist  zwar  anfangs   sehr 
gering,  erreicht  aber  in  der  Nähe  der  Unterlage  bedeutendere  Werthe. 
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Hat  ein  Balken  z.  B.  die  Länge  von  4  Meter,  so  vermag  er  in  dem  Ab- 
stände von  0,3  Meter  von  der  einen  oder  andern  Stütze,  fast  schon  das 
dreifache  von  der  Last  zu  tragen,  welche  in  der  Mitte  gestattet  ist. 

Wenn  eine  Last  gleichförmig  über  die  ganze  Balkenlänge  vertheilt  275 
ist,  so  etwa  wie  das  Wasser  in  einem  Behälter,  der  den  ganzen  Flächen- 
räum  eines  Gebälkes  überdeckt,  so  lässt  sich  ein  derartiger  Druck  einem 
bei  ungeänderter  Festigkeit  vermehrten  Gewichte  des  Balkens  verglei- 
chen und  auch  in  derselben  Weise  in  Rechnung  bringen.  D.  h.  die  re- 
lative Festigkeit  der  schwächsten  Stelle,  nämlich  des  durch  die  Mitte 
geführten  Querschnittes  muss  die  Grösse 

L  +  a       4c  hh^ 
2        ~       l 

besitzen,  wenn  L  das  Gewicht  der  gleichförmig  vertheilten  Last  und  Q 
das  des  Balkens  bezeichnet.  Nach  derselben  Formel  lässt  sich  die  Wi- 
derstandsfähigkeit eines  Gebälkes  berechnen,  auf  welchem  eine  grosse 
Anzahl  Personen  zusammengedrängt  stehen. 

Wenn  über  die  Länge  eines  Balkens   verschiedene  Lasten  vertheilt  276 
sind,  von  welchen  jede  allein   den  Bruch  nicht  veranlassen  könnte,  so 
lässt  sich  der  Druck,  den  ein  beliebiger   Punkt  x  (Fig.  6)  im  Abstände 
ax  :±=  X  von  dem  einen  der  Stützpunkte  des  Balkens  erfährt,  in  folgen- 
der Weise  bestimmen.    Man  denke  sich  den  Balken  an  der  Stelle  x  quer 

durchschnitten,  so  kann  unsere  Auf- 
^^'  gäbe    auf    die    Beantwortung     der 

X  b       Frage  zurückgeführt  werden,    wie 


gross  der  Widerstand  einer  bei  X 

angebrachten     Stütze      wenigstens 

sein  müsse,  um  den  Balken  in  seiner 

Lage  zu  erhalten.    Nun  sei   S  die 

Summe  der  Gewichte  links  (Fig.  6)  vom  Punkte  a?,  8  die  Entfernung  ihres 

Ss 
Schwerpunktes  vom  Punkte  a,  also   8  s  ihr  Moment  und  — der  Druck, 

welchen  sie  auf  den  Punkt  x  ausüben.  Es  sei  ferner  S'  die  Summe  der 
Gewichte  rechts  vom  Punkte  x,  «'  die  Entfernung  ihres  Schwerpunktes 
vom  Punkte  a,  daher  S'  (l  —  s')  ihr  Moment  bezogen  auf  den  Punkt  h, 

ff  n c') 

und  — ^ ihr  Druck  auf  den  Punkt  X.    Der  Gesammtdruck  auf  den 

l  —  X 

Punkt  X,  mit  Einschluss  des  vom  Balken  abhängigen  Drucks  ist  folglich : 
Ss       S'il-s')       G  __2S8(l—x)  +  2S\l  —  s')x  +  x(l'-x)G 
a;  +     l  —  x    '^  2~'  2x  (l  —  x) 

So  findet  man  z.  B.  den  Druck  auf  den  Punkt  b,  da  in  diesem  Falle 
X  =  l  und  S'  =  0, 
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Es  bedeutet  hier  S  die  Summe  aller  Lasten  und  s  den  Abstand  ihres 
Schwerpunktes  vom  Punkte  a. 

Ebenso  erhält  man  den  Druck  auf  die  Mitte  der  Balkenlänge,   da 

hier  x  =  —, 

„       2Sa  +  2ff  (l  —  s')    ,   G 
■^= 1 +"2" 

Dieser  Druck  ist  unter  der  Voraussetzung  gleichbleibender  Grösse  der 
drückenden  Gewichte  um  so  kleiner,  je  kürzer  die  Entfernungen  s  und 
l  —  s',  d.  h.  je  näher  den  Unterlagen  die  Lasten  angebracht  sind. 

Wenn  an  irgend  einer  Stelle  eines  bereits  belasteten  Balkens  eine 
neue  Last  L  in  der  Entfernung  ax  =  x  vom  Punkte  a  aufgelegt  wer- 
den soll,  so  erfahrt  man  aus  der  Gleichung 

^^    chhH     _  ^^    chhH         Ss       S'(l  —  s^)      G 
x(l  —  x)         ^        X  (l — x)        X  l^x         2' 

welche  Grösse  der  Werth  L  nicht  überschreiten  darf,  ohne  dass  der  Bal- 
ken bricht,  oder  doch  eine  gewisse  Gränze  der  Biegung  überschreitet. 

Es  sei  z.  B.  Z  =  500  Cm.  der  Abstand  der  Unterlagen  eines  hori- 
zontal aufliegenden  Balkens  von  Tannenholz,  dessen  Breite  b  =  20  Cm., 
dessen  Höhe  h  =  20  Cm.  und  dessen  Gewicht  240  Kilo  beträgt.  Der- 
selbe   würde    in  der   Mitte    seiner  Länge    ein   Gewicht  (Nr.  272)  von 

,     hh^       G         ,^    20.20.20        240        ^,^        ,^^       ^«^  t^m 

P=  4c -r —  =  40 -— —  =640—  120=  520  Kilo 

l  2  DUO  2 

auf  die  Dauer  mit  Sicherheit  tragen  können.     Befindet  sich  bereits  in 

der  Entfernung  von  30  Cm.  vom   einen  Ende  eine  Belastung  von   300 

Kilo,  in  der  Entfernung  von   40  Cm.  vom  andern  Ende  eine  Belastung 

von  400  Kilo,  so  mindert  sich  das   noch  gestattete  Tragungsvermögen 

bis  zu 

^ 520- ^Ss  +  2S'il-s')  ^         _  2.300.30  +  2.400.40^ 

l  500 

277  Aufgabe:    Da  Breite  und  Höhe  eines  Balkens  von  parallelepipedi- 

scher  Form  bezüglich  der  Grösse  seiner  relativen  Festigkeit  nicht  glei- 
chen Einfluss  äussern,  so  entsteht  die  Frage,  wie  aus  einem  cylindrischen 
Stamme  durch  Behauen  ein  viereckiger  Balken  so  herzustellen  ist,  dass 
er  ein  Maximum  der  Tragkraft  besitzt.  Diese  Frage  zu  beantworten, 
nehmen  wir  al)=2r  (Fig.  7)  als  den  Durchmesser  des  Stammes,  bc  =  h 
als  die  Höhe  und  ac  =  h  sAb  die  Breite  des  daraus  zu  bildenden  Bal- 
kens. Es  ist  dann  das  Verhältniss  h  zu  h  für  das  Maximum  der  Trag- 
kraft aufzusuchen.  Setzen  wir  y  =:  hh^.  Da  nun  4^^  =  6^  _j_  ^2^  go 
folgt  Ä«  =  4  r2  —  &2,  daher 
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y  =  h  (4r2  —  b^)  =  4r>l>  —  R 
*    Es  ist  der  Differentialquotient 

^=:  4r2  —  3?>2. 

ao 

Setzen  wir  denselben  zur  Bestimmung  des  Maximums  gleich  Null,  so 
findet  sich 

4  r^  4  r^        8 

b3  =  -— ,  folglich  Ä»  =  4r2  —  ^  =  I  r2. 
o  o  o 

Fig.  7.  Es  verhält  sich  demnach  b^:h*  =  i:S  =1:2, 

also  5:Ä  =  1:  V2  =  1  :  1,414  =  10  :  14 
=  5:7. 

Um  auf  der  Querschnittsfläche  des  Stamms 
die  Linien  ac  :=^  b  und  bc  =  h  im  Ver- 
hältnisse 5  zu  7  auftragen  zu  können,  be- 
merke man,  dass  das  Quadrat  der  Linie 
cd=(cby  —  (dby  =  (acy  —  (ocQ». 

Da  nun  ac  =  b,  bc  =  h  und  ab  =  2r, 
so  ergiebt  sich  aus  dieser  Gleichung,  wenn 
db  =  X  und  ad  :=  2r  —  x  gesetzt  wird: 

-  aj)2  =  Ä«  —  4r»  —  a?«  -f  4ra?. 


52  _  ^2  =  ^a  _  (2  r  — 

Daher  b»  +  4r3  =  h^  -f  4ra?. 

Da   ferner  4  r^  =  b'^  +  Ä',  so  erhält    man   durch    Einsetzung    dieses 

Werthes 

2  6*  =  4:rx,  woraus  folgt 

" (.) 


X  = 


2r 


Vorher  war  gefunden  worden,  dass  6^ :  Ä'  =  1:2,  dass  folglich  h'^  =  2  b*. 


Da  nun  (2r)«  =  6«  +  Ä^  =  6^*  +  2^2  =  36»,  folglich  b^  = 


£r2 


so 


findet  man  durch  Einsetzung  dieses  Werthes  von  b^  in  Gleichung  (a) 

r 

3 


a; 


Es  fliesst  hieraus  die  Regel:  Man  theile  den  Durchmesser  ab  den  cylin- 
drischen  Querschnittes  in  drei  gleiche  Theile,  erhebe  vom  Punkte  d  des 
zweiten  Drittels  die  Senkrechte  de  und  ziehe  von  dem  Durchschnitts- 
piinkte  derselben  mit  der  Kreislinie  die  Geraden  ca  und  cb. 

Die  so  beantwortete  Frage  dürfte  indessen  mehr  den  Werth  einer 
nützlichen  Uebungsaufgabe  haben,  als  einen  wirklichen  Nutzen  in  der 
Anwendung  gewähren,  indem  sich  die  Tragkraft  der  gegebenen  Holz- 
masse auf  anderen  Wegen  noch  viel  vollständiger  ausnutzen  lässt. 
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278  Biegungsfestigkeit  parallelepipedischer,  und  im  Allgemeinen  sol- 

cher Körper,  die  auf  gegebene  Länge  hin  gleichen   Querschnitt  behaup- 
ten,  d.  h.  als  Prismen  angesehen  werden  dürfen. 

Die  Ableitung  der  Tragkraft  aus  dem  Widerstände  gegen  das  Zer- 
brechen gewährt  nur  einen  sehr  rohen  Anhalt  zur  Bestimmung  der 
Abmessungen  eines  Körpers ,  dessen  relative .  Festigkeit  irgend  wie  in 
Anspruch  genommen  werden  soll.  Die  verschiedenen  Stoffe,  welche  in 
der  Form  von  Stäben,  Stangen,  Schienen,  Balken  beim  Bau-  und  Ma- 
schinenwesen zur  Anwendung  kommen  und  einen  Widerstand  gegen  Bie- 
gung zu  leisten  haben,  dürfen  durch  die  sie  angreifenden  Kräfte  ge- 
wöhnlich nur  wenig  bis  zu  dem  fast  Unbemerkbaren  gebogen  werden. 
In  häufigen  Fällen  genügt  es  daher  nicht,  den  Druck  zu  kennen,  den 
sie  mit  voller  Sicherheit  aushalten  können,  sondern  man  muss  im  Stande 
sein,  die  Gränzen  gestatteter  Biegung  im  Voraus  durch  Rechnung  zu  be- 
stimmen. 

In  der  folgenden  Auseinandersetzung  ist  angenommen,  dass  die 
Biegung  stets  sehr  gering  bleibe  und  die  Gränzen  vollkommener  Elasti- 
cität  niemals  überschreite.  Die  Dehnung  an  der  oberen  Fläche  oder  dem 
obersten  Cohäsionsbande  eines  parallelepipedischen  Stabs  oder  Balkens, 
dessen  eines  Ende  eingeklemmt  ist,  während  man  das  andere  belastet, 
darf  in  diesem  Falle  unbedenklich  der  Zusammendrückung  an  der  unte- 
ren Fläche  gleich  gesetzt  werden.  Die  Einwirkungen  beschränken  sich 
jedoch  nicht  auf  diese  beiden  Gränzflächen,  sondern  setzen  sich,  wie  be- 
kannt, in  das  Innere  fort,  bis  sie  an  einem  äusserst  dünnen  Bande,  dem 
neutralen  Bande  oder  der  neutralen  Schicht  (Nr.  271)  zusammenfal- 
len. Hier  halten  sich  beide  entgegengesetzt  gleichen  Kräfte  im  Gleich- 
gewichte, in  der  Art,  dass  weder  eine  Dehnung  noch  eine  Zusammen- 
drückung stattfindet.  Handelt  es  sich  insbesondere  um  einen  parallel- 
epipedischen Stab  oder  Balken,  so  schneidet  das  neutrale  Band  densel- 
ben der  Länge  nach,  und  zwar  in  der  Mitte  seiner  Höhe  in  zwei  gleiche 
Abtheilungen,  von  welchen  alle  Theile  der  einen  gedehnt,  alle  Theile 
der  andern  zusammengedrückt  werden;  so  jedoch,  dass  von  dem  neutra- 
len Bande  an,  dessen  Theile  ihre  natürliche  Dichtigkeit  unverändert  bei- 
behalten, nach  der  convexen  Seite  hin  die  Dehnung,  nach  der  concaven 
Seite  hin  die  Zusammendrückung,  verhältnissmässig  mit  dem  Abstände 
von  der  Mitte  zunimmt. 

Es  mag  AB  CD  (Fig.  8)  einen  Längendurchschnitt  des  ursprüng- 
lich parallelepipedischen  Stabs  vorstellen,  der  bei  AB  eingeklemmt, 
dann  bei  G  durch  ein  Gewicht  P  gebogen  ist.  Die  Linie  F  G  bezeichne 
die  Lage  seiner  neutralen  Schicht.  Ein  beliebiger  kleiner  Abschnitt  des 
Stabs  hatte  vor  der  Biegung  die  Gestalt  a'  a"  h"  h\  welche  sich  in  Folge 
der  Biegung  in  a'  a"  ß"  ß'  veränderte.  Das  oberste  Cohäsionsband  er- 
fuhr dadurch  auf  die  Strecke  a'  h'  die  Dehnung  h'  ß\  das  unterste  a"  h" 
^ine  gleich  grosse  Zusammendrückung  h"  ß'\  indess  das   mittelste  Band 
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ah  weder  Verlängerung  noch  Verkürzung  erlitt.  Es  ist  einleuchtend, 
dass  ein  irgend  heliehiges  anderes  Cohäsionshand  af  x  in  dem  Ahstande 
hx=  X  von  der  Mitte  um  die  Grösse  y  x  gedehnt  wurde,  so  dass 

yx  :h'ß'  =  hx  :  bb'. 
Fig.  8. 


Setzt  man  die  Höhe  des  Stabs   wie  früher  =  A ,  so  wird  bb'  =  -r  und 
man  erhält 


yx=h'ß' 


2x 


Es  bedeutet,  wie  bemerkt,  h'  ß'  die  Dehnung  der  sehr  kurzen  Längen- 
faser a!  V  ^=  a  h.    Wird  nun  an  derselben  Stelle  die  Dehnung  der  Län- 

,  2x     . 

geneinheit  mit  a  bezeichnet,  so  ist  ganz  allgemein  a  -j-  die  Verlänge- 
rung der  Längeneinheit  an  der  Stelle  x.  Dasselbe  gilt  für  die  untere 
Hälfte  des  Stabs,  sobald  man  den  Werth  a!  als  die  dem  Bande  cd*  b"  auf 
die  Längeneinheit  zugehörige  Verkürzung  ansieht. 
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Da  der  Widerstand  gegen  die  Dehnung,  bezogen  auf  eine  Quer- 
Bchnittsfläche  gleich  der  Flächeneinheit,  z.  6.  auf  1  Quadratmillimeter, 
an  einer  beliebigen  Stelle  x  der  daselbst  eingetretenen  Verlängerung 
proportional  ist,  so  folgt,  dass  derselbe  von  b'  gegen  die  Mitte  hin  im 

Verhältnisse  V  ß'  :  xy  =  —  :  x,  oder  was  dasselbe  sagt:    im  Verhält- 

X 

nisse  der  Grösse  des  Werthes  2  a'  —  sich  vermindert. 

h 

Für  die  Dehnung  «',  die  der  Längeneinheit  entspricht,  ist  der  ela- 
stische Widerstand,  bezogen  auf  ein  Quadratmillimeter  Querschnittsfläche 
=  a!  E;  denn   durch   die  dehnende  Kraft  E,  den   Elasticitätsmodulus, 

X 

würde  eine  Dehnung  =  1  erzielt  werden  müssen.  Die  Dehnung  2a'-, 
bezogen  wie  vorher  auf  die  Längeneinheit  und  ein  Quadratmillimeter 

X 

Querschnitt,  entspricht  also  ganz  allgemein  dem  Widerstände  =  2  a'  — jE7. 

Dies  gilt  für  jeden  Punkt  der  Querschnittsfläche  des  gebogenen 
Stabs  von  h  bis  h'  aufwärts,  sowie  auch  von  b  bis  6"  abwärts,  wenn  man 
im  letzteren  Falle  statt  Dehnung  sagt:  Zusammendrückung.  Die  Summe 
aller  dieser  Widerstände,  oberhalb  wie  unterhalb  des  neutralen  Bandes, 
verhält  sich  daher  wie  der  Flächeninhalt  eines  Dreiecks,  das  eine  Länge 

a'  zur  Basis  und  die  Länge  -•  zur  Höhe  hat,  d.  h.  wie  der  Flächeninhalt 

da 

des  Dreiecks  -— ;  oder  richtiger,  in  Erwägung,  dass  der  Stab  eine  ge- 
wisse Breite  =  h  besitzt,  wie  der  Inhalt  eines  dreiseitigen  Prismas 
— -j — •       Für  a   =  1,  d.  h.  wenn  die  oberste  Faser  von  der  Länge  ==  1 

zur  doppelten  Länge  wäre   ausgezogen    worden,  wäre    dieser   Gesammt- 

hh  a' E 

widerstand  =—-  E,  Wirklich  ist  er  also  =  — -—  b h, 

4  4 

X 

Irgend  ein  Element  2cc' E  j-bdx  dieser  Kraft,  d.  i.  der  Cohäsions- 

widerstand  des  Flächenelements  b  dx  im  Abstände  bx  von  der  Mitte, 
wirkt   an  einem  Hebelsarme  X,  und  bildet  also   ein  statisches  Moment 

2  a'  Eb  — 7 —  •  Die  Summe  aller  dieser  Momente ,  oberhalb  und  unter- 
n 

halb  des  neutralen  Bandes  genommen,  giebt  das  Moment  der  ganzen 
Kraft. 

Um  das  Moment  der  ganzen  Kraft  zu  bestimmen,  bedarf  es  je- 
doch in  unserem  Falle  keiner  besonderen  Rechnung.  Man  hat  sich  nur 
zu  erinnern,  dass  die  Summe  der  Momente  einer  Anzahl  paralleler 
Kräfte  gleich  ist  dem  Momente  ihres  Schwerpunktes.  Da  nun  in  unse- 
rem Falle  die  Kräfte  von  der  Mitte  nach  Aussen  proportional  mit  dem 
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Abstände  von  der  Mitte  ztmehmen,  also  zusammengenommen,  wie  oben 

gezeigt  wurde ,  dem  Inhalte  eines   Dreiecks  entsprechen ,  folglich  ihren 

2    h       h 
Schwerpunkt  in  dem  Abstände  —•  —  =-•  von  der  Mitte  haben,  so  findet 

sich  das  Moment  sämmtlicher  Spannungen 

4  3         12 

Dieser  Werth  muss  noch  mit  zwei  multiplicirt  werden ,  weil  die  untere 
Hälfte  des  Stabs  denselben  Widerstand  bietet. 

Der  Elasticitätswiderstand  eines  beliebigen,  z.  B.  durch  l/h'^  ge- 
führten Querschnittes  des  Stabs  steht  im  Gleichgewicht  mit  dem  Mo- 
mente der  Last  P,  die  bei  G  angreifend,  und  am  Hebelsarme  hp  =  y 
wirksam,  an  der  Stelle  h  die  beginnende  Drehung  der  Fasern  um  diesen 
Pankt  herbeifahrt.     Es  ist  daher 

a'E  a'E 

In  dieser  Gleichung  bedeutet,  wie  gesagt,  cd  die  auf  die  Längeneinheit 
and  den  Querschnitt  von  1  Quadratmillimeter  bezogene  Längen  Verände- 
rung, welche  bei  V  oder  bei  b"  eintritt.  Bei  demselben  Stabe  und  dem- 
selben Gewichte  P  vermehrt  sich  a'  mit  der  Grösse  von  y  und  erhält 
seinen  grössten  Werth  für  y  =  EQ-  =  l.     Es  ist  dann 

Pl  =  ^W,, .    (1) 

6  PI 
and  a'  E  =  die  grösste  Spannung  welche  der  Stab ,  aber  nur  an 

der  Befestigungsstelle  bei  Ä  und  B,  auf  die  Längeneinheit  erfahrt.  Alle 
von  dem  befestigten  Ende  entfernter  liegenden  Punkte  der  Oberfläche 
sind  weniger  gespannt;  ebenso  alle  in  ein  und  demselben  Querschnitte 
tiefer  liegenden  Punkte.  Nur  das  mittelste  Cohäsionsband  behauptet 
seine  Länge  unverändert,  obwohl  es  an  der  Biegung  Theil  nehmen  muss. 
Die  Curve  welche  es  in  Folge  dieser  Biegung  bildet,  wird  von  den  Geo- 
metem  die  elastische  Linie  genannt. 

Die  Dehnung  a'  ist  die  Wirkung  einer  absoluten  Zugkraft  Q,  pa- 
rallel der  Längenrichtung  des  Stabs,  und  dieser  Zugki'aft  proportional. 

Nun  ist  Q  :  a'  =  E  :  1,  daher  a'  =  ^,  und  Q=a'E=^' 

Dieser  Ausdruck  zeigt,  bis  zu  welcher  Stärke  die  absolute  Festigkeit  des 
Stabs,  an  der  Stelle,  an  welcher  die  Einwirkung  die  grosseste  war,  in 
Anspruch  genommen  worden  ist. 

Der  Werth  a'  steht  in  Abhängigkeit  von  der  Hohe  Ä,  in  der  Art, 
dass  bei  unverändert  bleibender  Spannung  der  Fasern  im  Abstände 
1  vom  neutralen  Bande,  «'  zunehmen  muss,  wenn  h  zunimmt.  Bezeichnet 
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man   die  Dehnimg  oder   ZasammeDdrückiing  eines  Stäbcheua  von  1"™ 

Länge  und  l  Quadratmillimeter  QnerBchnittBfl&che,  im  Abstände  1  vom 

neutralen  Bande  mit  a,  so  iat  a  :  a'  ^  1  :  — ,  folglich  a'  =  —-•  Setzt 
man  diesen  Wertb  in  die  Gleichung  (1)  so  verwandelt  sich  dieselbe  in 

279  Träger  mit  gleicOier  OberflScIienspaimiuig.    Die  Spannung  Aes 

obfirBten  CohäsionsbandeB  ist,  wie  schon  bemerkt  worden,  der  Länge  y 
proportional  und  vermehrt  sich  deshalb  vom  Belastongspankte,  fQr  wel- 
chen y  ^  0  bis  znr  BefeatigungHstelle,  für  welche  y  ^  ?.  Doch  kann 
man  einen  ana  einer  Mauer  hervorspringenden  Träger  so  gestalten,  dass 
durch  ein  am  Ende  angehängtes  Gewicht  alle  Theile  seines  Oberflächen- 
bandes  gleiche  Spannung  erleiden ,  d.  h.  dass  a'  eine  Constante  wird. 
Nimmt  man  z.  B.  in  Gleichung  (1)  neben  a'  auch  die  Breite  h  als  un- 
veränderlich, 80  ergiebt  sieb  eine  Abhängigkeit  der  Höhe  h  von  dem  Ab- 
stände y,  welche  durch  die  Gleichung 


dargestellt  wird.    Die  nach  dieser  Formel  gestaltete  Krümmung  (Fig.  9) 
der  Oberfläche  des  Trägers  entspricht,  wie  zu  erkennen,  einer  Parabel, 


^^^ 


deren  Scheitelpunkt,  für  welchen  y  :^  0,  am  Lastende  des  Trägers  sich 
befindet,  und  deren  Axe  mit  dem   neutralen  Gohäsionsbande  zusammen- 


fällt.    Von  letzterem  a 
und  abwärts. 


)  zählen  daher  die  Werthe  -^  "'^  Ordinaten   auf- 
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Die  Gefahr  des  Bruchs  eines  derartig  gestalteten  Trägers  ist  für 
alle  Querschnitte  desselben  gleich  gross,  und  sein  Tragungsvermögen  am 
freien  Ende  ermisst  sich  nach  der  Gleichung 


PI  == 


a'Ehh^ 


in  welcher  h  die  Breite,  h  die  Höhe  an  der  Befestigungsstelle,  l  die  Länge 
eg  (Fig.  9)  bedeutet.  Die  Benutzung  dieser  Formel  knüpft  an  die  Vor- 
aussetzung, dass  die  Dehnung  a!  für  die  Längeneinheit  bei  der  Elastici- 
tätsgränze  sowie  der  Elasticitätsmodulus  E  gegeben   seien.     Als  brauch- 

c^  E 

bare  Näherungswerthe  für  — r—  =  c  könnten  allerdings  auch  die   in  Nr. 

6 

272  mitgetheilten  Erfahrungscoef&cienten  zur  Anwendung  kommen,  je- 
doch nur  bei  gehöriger  Beachtung  der,  mit  Rücksicht  auf  Sicherheit, 
dort  näher  begründeten  Reductionen. 

Wenn  ein  Träger  von  gleicher  Oberflächenspannung  an  beiden  En- 
den aufliegen  und  in  der  Mitte  belastet  werden  soll,  so  kann  man  ihm 
die  Gestalt  von  zweien  gleichen  Parabeln  geben,  die  in  der  Mitte  an  den 
Stellen  ihrer  grössten  Querschnitte  zusammenhängen,  und  deren  Scheitel- 
punkte an  den  Enden  des  Trägers  liegen.  Auch  in  diesem  Falle  ist 
dann  der  Widerstand  gegen  Biegung  in  allen  Querschnitten  gleich  gross. 
Das  Widerstandsvermögen  im  Vergleiche  zu  einseitig  befestigten  Trä- 
gern von  gleicher  Länge  und  gleichem  grössten  Querschnitte  ist  ver- 
vierfacht. 

Solche  Träger,  welche  ähnlich  wie  die  Wagebalken  in  der  Mitte 
gestützt  und  an  beiden  Enden  gleich  belastet  sind,  pflegt  man  in  dersel- 
ben Weise  zu  gestalten,  um  denselben  bei  möglichst  geringem  Gewichte 
eine  genügende  Festigkeit  zu  ertheilen. 

Da  die  inneren  Theile  eines  Trägers  zu  seiner  relativen  Festigkeit 
verhältnissmässig  viel  weniger  beitragen  als  die  äusseren  Cohäsionsbän- 
der,  so  [kann  ohne  erhebliche  Beeinträchtigung  des  Widerstandsvermö- 
gens  ein  Theil  aus  der  Mitte  eines  parabolisch  gestalteten  Trägers  ent- 
fernt werden.  Sein  Gewicht  wird  dadurch  weit  mehr  verringert  als  seine 
relative^Festigkeit,  Es  ist  daher  vortheilhaffc  bei  gegebenem  Gewichte 
des  Trägers,  einen  möglichst  grossen  Theil  dieser  Masse  nach  den  äusse- 
ren Cohäsionsbändem  zu  versetzen.  Die  Fig.  10  zeigt  zwei  Balken,  die 
an  den  Enden  zusammengeschraubt  und  in  der  Mitte  ausgebogen  worden 

Fig.  10. 


48  Fiui£!ehi)ter  Abschnitt, 

sind,  nm  dadurch  ihren  Widerstand  gegen  Biegong  in  der  angedeu- 
teten Weise  za  Tergrössem  >). 

•Ein  gleicher  Widerstand    aller  Qnerschnitte  eines    nur  am    einen 

Ende  befeetigten  TrTlgera  kann  auch  dadurch  erzielt  werden,  dass  man 
hei  ttUTeränderter  Höhe  die  Breite  proportional  mit  der  Entfernung  vom 
freien,  belasteten  Ende  zunehmen  lässt.  Ein  Blick  aaf  die  hekanote 
Gleichung 

«'EÄ*  . 

därfte  gesflgen,  um  dies  einzuHehen. 

Im  AUgenieinen  genügt  zu  demselben  Zwecke  jede  stetig  fortBchrei- 
tende  Veijüugung  des  Querschnittes  eines  Trägers,  welghe  so  angeord- 
net ist,  dsss,  vom  freien  Ende  angerechnet,  das  Prodnct  bh^  dem  Ab- 
stände j/  proportional  bleibt.    Setzt  man  z.  B.  b  ^  nh,  so  wird 

Py  =  ^  nh», 
also     »  =  ^  \/^J'«nd6=\/~ff. 

Sämmtliche  Querschnitte  sind  rechtwinklige  Vierecke  and  die  Oberfläche 
kann  eben  und  wagerecht  sein  (Fig.  11), 
280  ^'g'  11-  Wenn  die  Gestalt  eines  aus  gleicharti- 

gem Stoffe  gebildeten  Trägers    zwar  nicht 
mit    der    eines    Parallelepipedume  übereiii- 
stimmt,  aber  doch  als  prisinatiBch  angese- 
hen werden  darf,  theilt  er  mit  den  parallel- 
epipedischen  Stäben  die  Eigenschaft,  dass 
dnrch  Biegung  an  der  convexen  Seite  Deh- 
nung,  an  der  concaven  Zusammendrückung 
stattfindet,  und  dass  das  zwischen  den  ge- 
dehnten und  zusammengedrückten   Theilen 
Hegende    neutrale    Cohäsionsband    die    Schwerpunkte    sämmt- 
licher    durch   dieses   Band    senkrecht  geführter  Querschnitte 
verbindet.    Dies  läset  sich  in  folgender  Weise  darthun. 

Es  bezeichne  ahcde  (Fig,  12)  den  Umfang  eines  Querschnitts  des 
betreffenden  prismatischen  Körpers;  ad  die  gerade  Linie,  in  welcher  die 
Ebene  des  Querschnitts  das  neutrale  Band  winkelrecht  durchschneidet. 
Von  dieser  Linie  aus  wird  in  Folge  des  Einflussea  der  biegenden  Kraft, 
nach  der  einen  Seite,  etwa  nach  x  hin,  Dehnung,  nach  der  andern  Seite 
Zusammendrückung  eintreten.  Der  Coeffioient  dieser  beiden  Aenderungen 


inveut^  par 
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sei  gleich  und  t=:  a,  wenn  man  ihn  anf  den  Abstand  1  von  der  neutra- 
len Axe  ad  bezieht.    In  dem  Abstände  ox  =  x  wird  er  daher  ax  be- 

Pig.  12. 


tragen  müssen,  folglich  an  dieser  Stelle  auf  die  Flächeneinheit  des  Quer- 
schnittes den  elastischen  Widerstand  aEx  erzeugen.  Ziehen  wir  gleich- 
lanfend  mit  a  d  die  Linie  pg  =  e,  deren  Grösse  je  nach  derjenigen  des  Ab- 
standes  ox  =  x  veränderlich  ist;  /sdx  bezeichnet  dann  ein  Flächenele- 
ment, welches  gegen  die  Biegung  den  elastischen  Widerstand  aE.sf.x.dx 
äussert.  In  gleicher  Weise  bietet  jedes  Flächenelement  oberhalb  wie 
unterhalb  der  neutralen  Axe  einen  entsprechenden  Widerstand,  und  die 
Summe  aller  dieser  Kräfte  hetr&gt  faEzxdx.  Sie  muss  gleich  Null 
sein,  denn  nur  unter  dieser  Bedingung  kann  der  Drehpunkt  oder  Ueber- 
gangspunkt  der  dehnenden  zu  den  zusammendrückenden  Kräften,  der 
im  neutralen  Bande  liegt,  frei  von  Druck  und  Zug  sein.  Nun  gilt  die 
Constante  a  nach  Annahme  für  beide  Arten  von  Kräften.  Man  darf  da- 
her obigem  Integralausdruck  die  Form  aEfzxdx  geben,  welche  andeu- 
tet, da.Bs  fsfxdx  das  Moment  der  ganzen  Querschnittsfläche  oder  auch 
das  Moment  ihres  Schwerpunktes  ist,  denn  ssxdx  ist  ja  das  Moment 
eines  Flächenelementes.  Da  nun  aEfzxdx  =  0,  so  muss  auch fzxdx 
=  0  sein.  D.  h.  der  Schwerpunkt  der  Querschnittsfläche  fallt  in  das 
neutrale  Band.  Selbstverständlich  verliert  diese  Folgerung  ihre  Berech- 
tigung, sobald  die  Quotienten  der  Dehnung  und  Zusammendrückung 
aufhören,  einander  gleich  zu  sein. 

Jedes  Kraftelement  aEexdx  wirkt  an  einem  Hebelsarme  x  und  bil- 
det demgemäss  ein  Widerstandsmoment  von  der  Form  aEzx^dx,  Die 
Summe  aller  dieser  Momente,  auf  beiden  Seiten  der  neutralen  Axe  ad 
genommen,  setzt  sich  ins  Gleichgewicht  mit  dem  Momente  Py  der  bie- 
genden Kraft.  So  entsteht  zur  Bestimmung  des  Tragungsvermögens 
prismatischer  Körper  von  beliebig  gestalteter  Basis  der  allgemein  geltende 

Ausdruck: 

Py  z^aEfex'^dx (3) 

Derselbe  verwandelt  sich,  wenn  man  e  als  Constante  nimmt  und  gleich  h 
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setzt,  ferner  fiir  y  die  ganze  Länge  l  eines  parallelepipedischen  Stabs 
nimmt,  in  die  schon  früher  (Nro.  278)  gefundene  nnd  mit  (2)  bezeich- 
nete Gleichung 


12 


bhK 


281  Es  ist  leicht  zn  sehen,  dass  die  Stärke  der  Biegung  eines  prismati- 

schen Stabs  von  der  Stärke  seiner  Dehnung  einerseits,  sowie  von  der  der 
Zusammendrückung  andererseits,  also  von  der  Grösse  des  Werthes  a  ab- 
hängig ist.  Dieser  Werth,  welcher  der  Länge  des  Hebelsarmes  y  (siehe 
Gleichung  3  S.  49)  proportional  ist,  vermindert  sich  vom  befestigten  Ende 
des  Stabs  gegen  das  belastete  hin.  Die  Krümmung  gleichlanger  Bogen- 
abschnitte  der  elastischen  Linie  ist  folglich  ungleich  und  zwar  von  F 
(Fig.  13)  gegen  Q  hin  abnehmend.     Jeder  Abschnitt  hat  seinen  eignen 

Fig.  13. 


Krümmungshalbmesser,  dessen  Länge,  wie  aus  dem  Gesagten  hervorgehtl 
vom  befestigten  zum  freien  Ende  hin  zunimmt.  I 
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£&  sei  nun  wieder  a'a"  h"V  ein  sehr  kurzes  Stück  des  Prismas,  Tor 
dem  Eintritte  der  Biegung  hegränzt  von  zweien  senkrecht  durch  die 
neutrale  Axe  geführten  Querschnitten.  Die  Dreiecke  b'hß'  und  Vhß" 
lassen  die  in  Folge  der  Biegung  bewirkten  Aenderungen  der  Faserlänge 
in  yerschiedenen  Abstanden  vom  neutralen  Bande  überschauen.  Die 
Linien  a'  a"  und  V  V  sind  nach  Annahme  gleichlaufend ;  man  darf  daher 
setzen  a'fe'  =  a"5"  =  ah.  Es  ist  demnach  V  ß'  die  Dehnung  der  Faser- 

im  Abstände  1,  und  j-jj — - — =-  die  Dehnung  der  Faserlänge  1  im  Ab- 
stände 1.  Diesen  Werth  haben  wir  vorher  (S.  46)  mit  a  bezeichnet. 
Indem  wir  diese  Bedeutung  beibehalten,  dürfen  wir  setzen: 

hh'  >:  ah 

Es  sei  ao  =^  ho  =  B  der  £j*ümmungshalbme8ser  des  Bogenelemen- 
tes  ah.  Da  demnach  in  dem  Punkte  o  die  verlängerten  Linien  a' a'^  und 
ß'ß"  zusammentreffen,  da  femer  a'  a''  mit  5' 6"  gleichlaufend  ist,  so  ent- 
stehen die  ähnlichen  Dreiecke  aoh  und  l>'&/3^     In  diesen  verhält  sich 

h'ß'  :  hV  =  ah  :B, 

woraus  folgt: 

Vß'       _1 

66'  X  ah~  b' 

Wird  dieser  Ausdruck  von  7-77 — - — r  dem  vorher  gefundenen  gleichge- 

hV  X  ah  ^  00 

setzt,  so  ergiebt  sich 

_  J_ 

Die  Dehnung  und  aus  gleichen  Gründen  die  Zusammendrückung  an  be- 
liebiger Stelle  eines  gebogenen  prismatischen  Stabs  verhält  sich  umge- 
kehrt wie  der  der  betreffenden  Stelle  angehörende  Krümmungshalbmesser. 
Durch  Einführung  dieses  Ausdrucks  von  a  in  die  Gleichung  (3)  des  vor- 
hergehenden Paragraphen  erhält  man 

Py=^/ex*dx (4) 

Diese  Gleichung  gilt  allgemein  für  jedes  Prisma.  Für  parallelepipedi- 
sche  Stäbe  insbesondere  würde  sich  ergeben 

Ebh^ 

^y=12B^ 

folglich 

_  Ehh^ 

^—  l2Py' 
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In  dieser  Gleichung  kann  y  die  horizontale  Entfernung  eines  beliebigen 
Punktes  der  elastischen  Linie,  vom  Anhängepnnkte  G  der  Last  bis  zum 
Befestignngspnnkte  F  (Fig.  13)  hedenten.  Jedoch  müssen  diese  Längen 
Yom  Pnnkte  G  ans  gemessen  werden.    Es  ist  daher  beqnemer,  zu  setzen 

wo  dann  y'  eine  vom  Punkte  JP  aus  bestimmte  horizontale  Entfernung 
Torstellt.     Z.  B.  für  das  Bogenstückchen  ah  ist  y'  =  ae. 

Der  Ausdruck  I^fe  x^  dx,  das  Moment  des  elastischen  Widerstandes, 
wird  häufig  ^das  Biegungsmoment*'  genannt.  Dasselbe  behauptet 
für  einen  prismatischen  Stab  von  gegebenem  Stoffe  und  gegebener  Basis 
eine  unveränderliche  Grösse.    Da  nun 

PyB  =  Efex'^dx, 

so  folgt,  dass  auch  das  Product  PyU,  bezogen  auf  jeden  beliebigen 
Querschnitt  des  belasteten  Prismas,  eine  Constante  ist.  Für  eine  ^ege- 
biene  Belastung  P  sind  folglich  die  Krümmungshalbmesser  beliebiger 
Bogenstücke  der  elastischen  Linie,  deren  Hebelsarme  verkehrt,  propor- 
tional. 

282  In  der  Figur  14  bedeutet  ah  gleich  wie  in  Fig.  13  ein  verschwin- 

dend kleines  Bogenstück  der  elastischen  Linie  Fa  (r,  dessen  Krümmungs- 
halbmesser ao  =  ho  '=^  H.  Man  nehme  a5  als  ein  Differential  des  Bo- 
gens  Gh,  far  welchen  der  Hebelsarm  hp  =  y.  Man  verlängere  die 
Linie  hp  nach  y  und  d  und  ziehe  gleichlaufend  damit  die  Linie  G  E\ 
femer  senkrecht  auf  ö^  die  Geraden  Im,  aw  und  ocg. 

Die  Senkung  desBogens  6r5,  nämlich  hu^  bezeichne  man  mit  w,  so 
ist  ay^  die  Senkung  des  Elementes  ab,  ein  Differential  von  hu  =  tvy, 
also  ay  =  du.  Aus  demselben  Grunde  kann  man  die  Projection  des 
Bogenelementes  ah  auf  die  wagerechte  Linie  pd,  nämlich  hy  =  dy 
setzen,  d.  h.  als  ein  Differential  der  Länge  y  betrachten. 

Man  ziehe  von  h  aus  zum  Bogen elemente  ah  die  Tangente  hq;  die- 
selbe schneidet  die  Linie  oq  in  q  und  bildet  dadurch  das  rechtwinklige 
Dreieck  qoh,  welches  dem  Dreieck  qhd  ähnlich  ist;  denn  beide  recht- 
winkligen Dreiecke  haben  den  Winkel  bei  q  gemeinschaftlich.  Es  folgt 
hieraus,  dass  je  auch  die  dritten  Winkel  beider  Dreiecke ,  nämlich  qhd 
und  qohj  einander  gleich  sind. 

Wird  nun  Winkel  qoG,  in  Theilen  des  Halbmessers  der  Tafeln 
ausgedrückt,  mit  /3,  und  Winkel  ho  G  mit  (p  bezeichnet,  so  ist  Winkel 

qhd  =  qoh  =  ß  —  q)  und  aoh  =  dq). 

Das  Bogenelement  ah  lässt  sich  als  Element  eines  Kreises  betrachten, 
dem  ao  als  Halbmesser  angehört.  Es  ist  daher  ah  =  Bdtp,  Aus  der 
vorher  gefandenen  Gleichung  (4) 

E 
Py=  —  fedxx^ 
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folgt  aber 

It=-§-fedxx\ 

PyJ 

Mas  darf  daher  auch  setzen : 


PiR.   14. 


Unter  der  VorausBetzung,  dass  die  Biegung  des  Stabs  nnr  aefar  gering 
jei,  müBsen  die  KrümmitngBhalbmeBser  R  Behr  groBs,  folglich  die  Winkel 
ß  und  ß  —  ip  klein  Hein.  Die  Linien  ab  nnd  bg  onterBcbeiden  sich  in 
dieBem  Falle  durch  keinen,  im  Vergleiche  zu  ihrer  eignen  Gröese  noch 
in  Betracht  kommenden  Werth,  und  man  kann,  iuBOweit  die  bezeichnete 
Gränze  eingehalten  wird,  iy  mit  ab  verwechHebi.  Da  nnn  bp  =  di/,  so 
ist  CS  denn  »ach  gestattet,  ab  =  dy  xa  setzen.  Hierdurch  verwandelt 
aich  die  vorhergehende  Gleichung  in 


ydp  -. 


-^d<pfzdxx\ 
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woraus  folgt: 

und    9?  =  — TP  r    j — öl  zwischen  den  Gränzen  9?  =  0  bis  q)  =  ß.  Eine 

i/ 

Constante  ist  nicht  zuzusetzen,  weil  für  q)  =  0  auch  y  =  0  wird. 
Nimmt  man  y  =  |)d  =  Z,  so  wird  (p  =  ß  und  man  erhält: 

^         2Efzdxx^' 
Hieraus  ergiebt  sich  die  Grösse  des  Winkels  gob  oder  der  Unterschied 

r 

Dieser  Unterschied  kann  aber  auch  noch  in  anderer  Weise  ausgedrückt 
werden,  indem  man  sich  erinnert,  dass  Winkel  qbd  =  qoh  ^=  ß  —  q), 
und  indem  man  zugleich  in  Betrachtung  zieht,  dass  die  Linie  ah  als 
Bogenelement  ganz  mit  der  Linie  hq,  der  Tangente  des  Punktes  b  zu- 
sammenfällt.    Denn  es  folgt  hieraus,  dass 

7l  =  d-y  =  *'^^^-'^^- 
Nun  darf  aber  mit  Bücksicht  auf  die  Kleinheit  des  Bogens 

tng  (ß  —  q>)  =  ß  —  % 

du        a 
folglich   —  =  ß  —  q)  gesetzt  werden. 

Wenn  man  diesen  Werth  von  ß  —  (p  dem  vorher  bestimmten  gleich- 
setzt, wird  erhalten: 

dy  "  2Efzdxx^  ^  ^  ^' 

Der  Integralausdruck  dieser  Gleichung  nach  du  und  dy,  und  zwischen 
den  Gränzen  y  =  0  bis  y  =  Z,  giebt 

^  ~  2Efzx^dx  \^  ~  1) ' 

Eine  Constante  ist  nicht  zuzufügen,  weil  für  y  =  0  auch  u  =  0  wird. 
Für  y  ==  l  verwandelt  sich  dieser  Ausdruck  in 

_      pn 

^  ~  SE/zx^dx' 

oder  auch,  wenn  für  eine  gestattete  Senkung  u  die  entsprechende  Last 
gesucht  wird, 

P  =  ^/exUx    ,. (5) 
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Die  Senkung  u  nennt  man  zuweilen  den  Pfeil  des  betreffenden  elasti- 
schen Bogens. 

Wenn  S  wie  gewöhnlich  diejenige  Anzahl  Kilo  bedeutet,  durch 
welche  ein  Stab  von  1  Quadratmillimeter  Querschnitt  auf  die  doppelte 
Länge  ausgezogen  wird,  so  müssen  die  Werthe  b,  Ä,  l  und  u  in  Millime- 
tern angegeben  werden.  Die  berechnete  Last  P  findet  sich  dann  in 
Kilogrammen  ausgedrückt. 

/y  TP 

Die  Gleichung  (3),  P  =^  —  fjsx^dx   zeigt  die    Abhängigkeit  der  283 
Belastung  von  der  Dehnung  a.     Durch  die  soeben  entwickelte  Gleichung 
P=  fzx'^dx  erfährt  man,  in  welcher  Weise  die  Grösse  der  Be- 

lastung vom  Pfeile  der  Biegung  abhängig  ist.  Wenn  man  beide  Werthe 
TOD  P  einander  gleichsetzt,  so  gelangt  man  zu  den  Ausdrücken 

«  =  —  oder  I*  =  — . 

Der  von  einer  angenommenen  Dehnung  a  abhängige  Pfeil  ist  dieser 
Dehnung  proportional  und  verhält  sich  ausserdem  wie  das  Quadrat  der 
Länge  des  Stabs.  Die  Grösse  und  Gestalt  seines  Querschnitts,  sowie  das 
biegende  Gewicht  kommen  ganz  ausser  Betracht,  sobald  nur  in  derjeni- 
gen Querschnittsfläche,  welche  unmittelbar  an  die  Befestigungsstelle  an- 
gränzt,  im  Abstände  1  vom  neutralen  Bande  immer  dieselbe  Dehnung 
oder  Zusammendrückung  a  ei*folgt. 

Im  Allgemeinen  wird  die  Länge  des  Pfeils  die  der  Dehnung  weit 
übertreffen.  Insbesondere  werden  auffallende  Senkungen  bei  langen 
Stäben  selbst  schon  unter  massiger  Belastung  entstehen.  Frei  aus  einer 
Mauer  hervortretende  Träger,  seien  dieselben  aus  Holz,  Stein  oder  Eisen 
aasgeführt,  dürfen  aus  diesem  Grunde  keine  grosse  Länge  erhalten. 

Tragungsvermögen  und  Biegung  prismatischer  Stäbe,  die  in  284 

wagerechter  Lage  an  beiden  Enden  frei  anfliegen.  —  Wenn  die 

Last  in  der  Mitte  ruht,  so  äussert  dieselbe  auf  jedes  der  beiden  Lager 

P 
einen  Druck  — ,  welcher  sich  mit  dem  Gegendruck  der  Stützen  im  Gleich- 

gewichte  hält.    Die  Sache  lässt  sich  daher  gerade  so  auffassen  (Nro.  271), 

P 

wie  wenn  eine  Kraft  — ,  je  an  beiden  Enden  des  Stabs  und  am  Hebels- 

arme  —  eine  Biegung  um  die  befestigte  Mitte   zu  bewirken  strebten. 
Die  vorher  (Nro.  280  und  282)  entwickelten  Formeln 

lassen  sich  daher  unmittelbar  auch  auf  diesen  Fall  anwenden. 
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Handelt  es  sich  darum,  das  Gewicht  P  zu  bestimmen,  das  in   der 

Mitte  angebracht,  an  der  Stelle  der  stärksten  Biegnng,  nämlich  in    der 

Mitte,  eine  Dehnung  a  hervorbringen^soU,  so  folgt  aus  der  ersten  Gleichung 

P    l 

-'--  =  aE/zx^dXj   also 

2     2 

P  =  ^/ex^dx (6) 

Das  Tragungsvermögen  eines  jeden  prismatischen  Stabs,  unter  der  Vor- 
aussetzung gleich  starker  Spannung  bis  zum  Bruche,  wird  vervierfacht, 
wenn  man  den  Stab,  anstatt  am  einen  Ende  einzuklemmen,  am  andern 
zu  belasten,  an  beiden  frei  auflegt,  und  in  der  Mitte  belastet. 

Soll  das  Gewicht  für  gleiche  Senkxing  oder  Pfeilhöhe  in  beiden  Fäl- 
len verglichen  werden,  so  ergiebt  sich  aus  der  zweiten  Gleichung,  dass 
für  den  auf  beiden  Enden  frei  aufliegenden  Stab 

f0X^dXj  dass  folglich 


(0 


P=16  ^^/gxUx -  .     .     .     .     (7) 

Das  Tragungsvermögen  im  Sinne  gleicher  Senkung  wird  demnach  um 
das  IGfache  verstärkt,  wenn  man  den  Stab  an  beiden  Enden  auflegt  und 
in  der  Mitte  belastet. 

Setzt  man  die  beiden  Gleichungen  (6)  und  (7)  einander  gleich  um 
die  einer  beobachteten  Pfeilhöhe  u  zugehörige. Dehnung  a  (letztere  auf 
die  Stelle  der  stärksten  Biegung,  im  Abstände  1  vom  neutralen  Bande, 
bezogen)  zu  berechnen,  so  flndet  man 

«=— p— , (8) 

und,  da  die  absolute  Spannung  Q:a  =  E:l, 

Q 
also  auch  «  =  -— , 

die  Kraft,  durch  welche  die  Einheit  der  Länge  und  des  Querschnitts  im 
Abstände  1  vom  neutralen  Bande  ausgezogen  wird, 

Q  =  '-^- .    (9) 

Die  Gleichungen  a  und  Q  gelten  für  prismatische  Stäbe  aller  Art  und 
sind  ganz  unabhängig  von  deren  besonderer 'prismatischer  Form.  Sie 
drücken  aus,  dass  in  der  Querschnittsfläche  der  stärksten  Dehnung,  diese 
Dehnung  selbst,  gleich  wie  die  Grösse  der  absoluten  Zagkraft,  direct 
der  Pfeilhöhe  und  umgekehrt  dem  Quadrate  der  Stablänge  proportio- 
nal ist. 
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Farallelepipedische  Stäbe.  —  Um  das  Yerbältniss  der  Pfeilhöhe  285 
zu  der  Belastung  kennen  zn  lernen,  muss  die  Constskute  f  z  x^  d  x^  welche 
ganz  von  der  prismatischen  Form  des  Stabs  abhängt,  gegeben  sein.     Es 
ist  schon  bemerkt  worden ,  dass  für  0  z=:  h,  d,  h.  für  den  Fall  parallel- 


epipedischer  Stähe  fjsx^dx  sich  verwandelt  in 


12 


Hiemach    ergiebt 


sich  mit  Beziehung  auf  (xleichung  (5,  S.  54)  für  solche  parallelepipedische 
Stäbe,  die  am  einen  Ende  befestigt,  am  andern  freien  Ende  belastet  sind, 


P  = 


4?« 


(10) 


Ruht  aber  der  Stab  in  horizontaler  Lage  auf  zweien  Unterlagen,  deren 
einander  zugewendete  Seiten  in  V"^  senkrechtem  Abstände  scharfkantig 
bearbeitet  und  gleichlaufend  sind,  so  folgt  aus  Gleichung  (7),  dass,  wenn 
die  Last  in  der  Mitte  liegt, 


F  =16 


4^8 


P 


Das  Grewicht  P,  welches  eine  gewisse  Senkung  u  erzeugt,  verhält  sich 
bei  parallelepipedischen  Stäben  wie  die  dritte  Potenz  des  Quotienten  der 
Höhe  durch  die  Länge.  Die  Proportionalität  zwischen  Last  und  Sen- 
kung ist  allen  prismatischen  Stäben  gemein.  Da  nun  der  Grösse  der 
Last,  nach  eingetretenem  Gleichgewichtszustande,  diejenige  des  elasti- 
schen Widerstandes  gleich  ist,  so  folgt,  dass  auch  der  letztere  sich  wie 
die  Senkung  verhält. 

Die  in  diesem  Paragraphen  mitgetheilten  Gleichungen  bilden^die 
theoretische  Grundlage  zur  Berechnung  des  Verhältnisses  der  Biegung 
zur  Belastung  nicht  nur  bei  viereckig  behauenen  Balken,  gegossenen 
Stangen,  geschmiedeten  Stäben,  sondern  auch  bei  vielen  anderen  Körpern 
prismatischer  Form,  deren  senkrecht  durch  die  Längenrichtung  geführte 
Querschnitte  als  Aggregate  von  Parallelogrammen  angesehen  werden 
können. 

Es  bezeichne  z.  B.  Fig.  15  die  Ge- 
stalt des  Querschnittes  eines  solchen 
Trägers;  0  seinen  Schwerpunkt  und 
p  Ci  die  Drehaxe.  Es  sei  ferner  a}>  =  h 
und  ad=:=b.  Wäre  der  ganze  Raum 
des  Vierecks  ah  cd,  oder  vielmehr 
ein  Element  des  Prismas  von  dieser 
Basis  mit  gleichartigem  Stoffe  gefüllt, 
so  würde  sein  Spannungsmoment,  wie 

bekannt, -— betragen.    Hiervon  müs- 

sen  nun  die  Momente  der  beiden  fehlenden  Stücke,  deren  jedes  für  sich 
wieder  ein  rechtwinkliges  Viereck  vorstellt,  in  Abzug  kommen.     Es  sei 


Fig. 

15. 
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fg  =  V  und  gh  -=  h'^  so  ist  die  Summe  der  beiden  fehlenden  Momente 
= — — — ,  folglich  das  gesuchte  Moment  des  elastischen  Widerstandes 


fex^dx  = 


12 


In  ähnlicher  Weise  würde  das  Spannungsmoment  von  Formen  wie 
Fig.  16  und  17  ermittelt  werden  können. 

Fig.  16.  Fig.  17. 


286  Cylindrische  Stäbe.  —  Um  das  Tragungsvermögen  und  die  Bie- 

gung eines  cylindrischen  Stabs  zu  berechnen,  hat  man  zu  erwägen,  dass 
die  Querschnittsfläche  in  diesem  Falle  einen  Kreis  bildet,  dass  daher 
fex^dx  jetzt  in  diesem  Sinne  aufgelöst  werden  muss. 


Pig.  18. 


Der  Kreis  (Fig.   18)  bezeichne  einen  entsprechenden  Querschnitt; 
oe  =  od  =  r  seien  Halbmesser  desselben.  Der  horizontale  Durchmesser 

ah  falle  in  das  neutrale  Band;  eine 
Annahme,  die  nur  unter  der  Bedin- 
gung Geltung  hat,  dass  die  Biegung 
sehr  gering,  sowie  dass  der  Quotient 
der  Dehnung  dem  der  Zusammen- 
drückung  gleich  sei.  Ziehen  wir  un- 
ter dieser  Voraussetzung  die  Linie 
cd  =  z  parallel  mit  ab,  und  in  der 
senkrechten  Entfernung  ox=  x,  und 
nennen  wir  Bogen  cec?  =  y,  so  ist 
cd  =  2r  sin  ^/j  qp,  daher 

fex^dx  =  2  r  Jün  V2  9  ^^  ^^* 
Mit  Beziehung  auf  den  Winkel  eorf  =  V2  9^  kann  man  setzen 

ox  =  X  ^=  r  cos  V«  9> 


und 


dx  =  —  1/2^  sin  V2  ff  dq). 


Werden  diese  Ausdrücke  für  x  und  dx  in  unsere  Gleichung  eingeführt, 
so  ergiebt  sich,  in  Betracht,  dass  das  Integral  nach  beiden  Seiten  der 
Linie  ah  genommen  werden  muss: 
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fex^dx  =  —  2r*/5«n  V2  ^>^  cos^/2  (f^dq) 
=  —  2r^f^/i$in*q)d(p 

r^  /(p        sinq)  cosq>\        ^ 

-  ~  T  U 2 — ;  +  ^- 

Dieser  Integralwerth  gilt  zwischen  den  Gränzen  yon  ^  =  180^  bis 
g?  =  0.  Für  qp  =  180®  =  3r  ist  a?  =  0,  daher  der  ganze  Integralwerth 
=  0  und  die  Constante 

Endlich  findet  man  für  qp  c=  0,  also  ^  =  r,  d.  h.  wenn  der  elastische 
Widerstand  der  ganzen  Kreisfläche  in  Anspruch  genommen  wird: 

denn  die  Theilsätze,  welche  qp  und  8tn^  enthalten,  verschwinden  in  die- 
sem Falle.  Wird  dieser  Werth  an  die  Stelle  von  fßx^dx  in  die  Grlei- 
chnngen  (3),  (5),  (6)  und  (7)  eingesetzt,  so  erhält  man  für  cylindrische 
Stäbe  oder  Stangen,  die  am  einen  Ende  befestigt  sind  und  deren  Be- 
lastung, an  das  freie  Ende  reducirt,  mit  P  bezeichnet  wird: 

P  =  —  3rrS  und 

4  i 

^        SEu       .        SEu      ^^ 

für  Stäbe,  die  an  beiden  Enden  aufliegen, 

P  =  ^  nr\  und 

V 

l2Eu       ,        3Eu      ^^ 

Diese  Formeln  sind  brauchbar,  um  bei  den  verschiedenen  im  Bau-  und 
Maschinenwesen  in  Anwendung  kommenden  Trägern,  wenn  dieselben 
walzenförmig  sind,  die  einer  gestatteten  Dehnung  oder.  Biegung  ent- 
sprechende Belastung  zu  berechnen,  sobald  neben  den  erforderlichen  Ab- 
messungen auch  der  Elasticitätsmodulus  des  Stoffes  bekannt  ist.  Umge- 
kelirt  kann  bei  gegebener  Belastung  und  Biegung  die  erforderliche  Dicke 
oder  auch  wenn  letztere  mit  der  Länge  bekannt  sind,  der  Elasticitätsmo- 
dnlns  selbst  abgeleitet  werden.  So  fand  man  z.  B.,  dass  ein  gewöhnlicher 
Eisendraht  von  5™^  Dicke,  bei  600™™  Abstand  seiner  beiden  Unterlagen 
dm'ch  ein  in  der  Mitte  angebrachtes  Gewicht  von  1  Kilogramm  um  4,55™™ 
Pfeilhöhe  gebogen  wurde,  so  jedoch,  dass  nach  Wegnahme  der  Belastung 
das  frühere  Yerhältniss  sich  genau  wieder  herstellte.  Es  ist  hiernach 
für  die  betreflende  Drahtmasse 
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^=  .o   o!.'^^.?/./N.  =  18  665  Küo. 
12.3,14.4,55.(5/2)* 

Auf  ähnlichem  Wege  hat  man  für  das  Gusseisen  E  =  12  700,  für  das 
Eichenholz  E  =  950  gefunden. 

Die  Dicken  der  RadweUen  und  cylindrischen  Axen  pflegt  man  nach 
praktischen  Kegeln  zu  bestimmen.  In  diesem  Sinne  soll  man  beispiels- 
weise einem  Wellbaum  von  Eichenholz  von  6  Meter  Länge,  dessen  Mitte 
eine  Last  von  5000  Kilo  zu  tragen  hat,  einen  Durchmesser  von  ^/^  Meter 
=  500"^  geben.  Die  Pfeilhöhe  der  Biegung  muss  unter  diesen  Voraus- 
setzungen betragen: 

4  Fl^  5000  (6000)8  ' 

«  =  JlTEä^  =  «'^^^^  950  (500)^  =  ^'«««"^- 
Kadwellen  müssen  vor  starken  Biegungen  bewahrt  bleiben,  einestheils 
weil  diese,  während  der  Umdrehung  fortdauernd  andere  Stellen  der  Walze 
ergreifend,  eine  baldige  Störung  des  Zusammenhangs  nothwendig  herbei- 
führen würden;  anderntheils  um  eine  Verrückung  des  Schwerpunktes  aus 
der  Axe  möglichst  zu  verhüten.  Hierzu  kommt  noch,  dass  die  Well- 
zapfen, welche  so  befestigt  sein  müssen,  dass  ihre  Axen  mit  der  der  Welle 
in  einer  geraden  Linie  zusammenfallen,  durch  starke  Biegungen  der  letz- 
teren den  Parallelismus  verlieren.  Der  Bedingung  einer  sehr  geringen 
Biegung  ist  in  dem  obigen  Beispiele  genügt,  denn  eine  Senkung  in  der 
Mitte  von  7,8"*°'  auf  6000™°*  Länge  bleibt  auf  die  Lage  des  Schwer- 
punktes der  Walze  sowie  auf  die  gegenseitige  Stellung  der  Zapfen  ohne 
merklichen  Einfluss.  Lassen  wir  dieses  Verhältniss  der  Pfeilhöhe  zur 
Länge  in  dem  betreffenden  Falle  als  ein  gut  gewähltes  gelten,  so  dürfte 
dasselbe  auch  in  anderen  Fällen  seine  Brauchbarkeit  bewähren.  Nun 
folgt  aus  der  Gleichung  (9),  dass  die  grösste  Spannung,  welche  die  Fasern 

d 
einer  gebogenen  Walze  auszuhalten  haben,  im  Abstände  r  =  —  von  der 

neutralen  Axe,  die  hier  zugleich  die  Cylinderaxe  ist,  stattfindet,  und  dass 

dieselbe  beträgt: 

d  _4:.dEud 

^  2  ~       272 

Setzt  man  in  dieser  Gleichung  an  die  Stelle  von  d  und  l  die  Dimensio- 
nen der  Walze  unseres  Beispiels,  und  u  =  7,8,  so  findet  man  die  Span- 
nung, welche  die  oberste  und  unterste  Faser  in  Folge  der  Biegung  er- 
leiden. Da  durch  dieselbe  erfahrungsmässig  die  Haltbarkeit  der  Kad- 
welle  auf  die  Dauer  nicht  gefährdet  wird;  so  werden  andere  Wellen  aus 
demselben  Stoff  gebildet,  ihre  Haltbarkeit  mit  gleicher  Sicherheit  und 
auf  die  Dauer  behaupten,  so  lange  ihre  äussersten  Fasern  regelmässig 
nicht  stärker  angestrengt  werden.     Nimmt  man  demgemäss  den  Werth 

Q  —  für  alle  solche  Wellen   als  eine  Constante,   öo   darf  man  auch  für 

irgend  zwei  derselben  von  verschiedenen  Dimensionen  setzen 
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Ist  dieae  beständige  Grösse  dnrch  Beobanfatungen,  die  man  mittelst 
der  einen  Welle  angestellt  hat,  bekannt,  so  ergiebt  eich  für  die  andere 


Q  ist  aber  auch  ganz  allgemein 

"  ^  3xEd*' 


m 


ncE 
Die  Conatante  C  nach  dem  Ergebniss  der  oben  erwähnten  Beobachtung 


P  6000 . 6000         92; 

Eieraach  ergiebt  sich  für  Wellen  aus  Eichenholz: 


d=  15,82  y^';  £=  9 


Wäre  z.  B.  P  =  20  000  Kilo  und  l  =  3000™,  so  würde  d  =  630™ 
gefauden  werden.  In  ähnlicher  Weise  lassen  sich,  mit  za  Grundelegung 
gnter  Erfahrungen,  Formeln  ausbilden,  um  die  Stärke  von  Wellen  zu 
berechnen,  die  aus  anderen  Stoffen  verfertigt  sind. 

Die  Wellzapfen    sind    kurzen  cylindrischen  Stäben  an  Tergleichen, 

die  man  am   einen  Ende  befestigt,  am  andern  Ende  heiastet  hat.    Die 

übliche  Art  der  Befestigung  an  Wellen  von  Holz  ersieht  man  aus   den 

Fig.  19  und  20.     Der  Zapfen  sitzt  auf  einer  eisernen  Platte,  die  in  eine 

Pig.  IS.  Pig.  20. 
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ZJ3.  diesem  Zwecke  in  den  Wellbaum  eingestemmte  Oeffnung  eingetrieben 
mittelst  eiaemer  Ringe  festgehalten  und  darcb  die  Keile  &,  b  gerichtet 
wird.    Bei  gueseisemen  Wellen  findet  man  die  Zapfen  häafig  angegoesen. 
Sind   die  Wellen  hohl  gegOBsen,  so  sitzen   ihre  Zapfen  auf  beeoniierea 
Platten,  die  so  wie  .Fig.  21   andeutet,  an  dem  hohlen  Cylinder  feetge- 
scfaranbt  werden.  Zuweilen  mben  die  Zapfen  in  offenen  Pfannen,  häufiger 
in  gescblosaenen  Lagern.    Es  ist  ein- 
zig- 21.  -  leuchtend,  dasa  durch  den  Gegendrnck 
der  Unterlage    die  elaatiacbe  Wider- 
standefähigkeit    des    Zapfens    in    An- 
Bpmcb  genommen  wird.     Im  äusaer- 
Bten  Falle  würde    er    daher  an     der 
Befestignngsstelle    abbrechen.      Seine 
Dicke   Boll  jedoch    so  ermesaen    sein, 
dasa  weder  der  Brach  noch  überhaupt 
eine  die  Regelmässigkeit  der  Umdre- 
hnng   irgend    wie    störende    Biegang 
eintreten  kann. 

Da  der  Zapfen  eine  merkliche  Bie- 
gung niclifc  gestatten  darf,  so  ist  an- 
zunehmen, dass  er  seiner  ganzen  Länge  nach  sein  Lager  berührt.  Sollte 
dies  in  irgend  einem  Falle  anfangs  nicht  so  sein,  so  werden  doch  die 
atärker  gedrückten  Stellen  sich  im  Gebrauche  bald  so  weit  abreiben, 
dass  die  Last  über  den  aufliegenden  Theil  des  Zapfens  sich  gleichförmig 
vertheilen  kann.  Die  Mitte  der  Zapfenlänge  darf  daher  in  der  Regel 
als  die  Angriffsstelle  des  Drucks  betrachtet  werden.  Mit  Rücksicht  auf 
besonders  ungünstige  Umstände,  wie  Klemmnngen,  die  vorzugsweise  das 
freie  Zapfenende  treffen  könnten,  dürfte  es  gleichwohl  in  vielen  Fällen 
geboten  sein,  die  ganze  Zapfenlänge  als  Hebelsarm  der  biegenden  Kraft 
in  Rechnung  zu  nehmen.  Ist  anch  die  letztere,  der  Druck  P  bekannt, 
so  bietet  sich  die  Formel  (S.  59) 

64  PI" 
~  SnEu 
zur  Bestimmung  der  Zapfendicke. 

Die  Senkung  u,  welche  in  diese  Formel  eintritt,  aoll  zwar  ohne  be- 
merkbaren Einflusa  bleiben;  eine  gewisse  Grösse  wird  sie  aber  gleich- 
wohl bei  jedem  Drucke  erhalten  müssen;  denn  Körper,  welche  gegeu 
äüBsere  Eindrücke  einen  absoluten  Widerstand  äussern,  giebt  es  nicht. 

Setzen  wir  daher  wie  vorher  bei  den  Wellen  w  =  c  — ,  und  schalten  diesen 
Werth  in  die  Gleichung  ein,  so  verwandelt  sie  sich  in 
UPI 


Als  Resultat  von  Beobachtungen,  die  übrigens  eine  absolute  Richtigkeit 
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niclit  beanspruchen ,  fand  man  für  Schmiedeeisen  c  =  •       Dieselbe 

Zahl  kann  wahrscheinlich  auch  für  Gusseisen  gelten.  Dies  vorausgesetzt, 
lassen  sich  die  dicken  schmiedeeisernen  Zapfen  nach  der  Formel 

d  =  1^0,874  Fl, 
und  diejenigen  aus  Gusseisen  nach  der  Formel 

d=  f  1,274:  PI 

berechnen.  Beträgt  z.  B.  die  Zapfenlänge  l  =  100™"  und  der  Druck 
P  =  2500  Kilo,  so  hat  man  nach  diesen  Formeln  einem  Zapfen  von 
Schmiedeeisen  die  Dicke  von  60,2™™,  einem  Zapfen  von  Gusseisen  die 
Dicke  von  67,8™™  zu  geben. 

Gestützt  auf  die  theoretische  Grundlage  der  Formeln  kann  es  übri- 
gens nicht  schwer  fallen,  dieselben  durch  vervielfältigte  Beobachtungen 
zu  prüfen  und  ihre  Constanten  vielleicht  sicherer  zu  stellen. 

Hohle  Cylinder.  —  Die  inneren  Theile  eines  massiven  Cylinders  287 
nehmen  einen  verhältnissmässig  geringem  Antheil  als  die  äusseren 
Theile  an  seinem  Widerstandsvermögen  gegen  die  Biegung,  weil  Deh- 
nung wie  Zusammendrückung  zugleich  mit  dem  Hebelsarme  der  gespann- 
ten Fasern  gegen  die  Mitte  hin  sich  mindern.  Durch  Aushöhlung  ver- 
liert daher  ein  Cylinder  einen  keineswegs  im  Verhältniss  zur  entfernten 
Masse  stehenden  Theil  seiner  Widerstandskraft  gegen  Biegung.  Um 
die  Tragkraft  eines  hohlen  Cylinders  durch  Rechnung  zu  bestimmen, 
mag  r  den  Halbmesser  des  ganzen  Cylinders,  r'  den  der  Höhlung  vor- 
stellen. Man  denke  sich  nun  zwei  massive  Cylinder  von  diesen  Halb- 
messern und  von  gleicher  Länge,  so  werden  sich  die  Gewichte,  P  und  P', 
welche  gleiche  Biegung  derselben  bewirken  können,  wie  r*  :  r'*  verhal- 
ten. Es  ist  folglich  die  Tragkraft  des  hohlen  Cylinders ,  für  den  Fall, 
dass  das  eine  Ende  befestigt,  das  andere  belastet  ist  (S.  59),  und  in  Be- 
tracht, dass  r  =  — , 

för  den  Fall,  dass  beide  Enden  aufliegen  und  die  Mitte  belastet  ist. 

Die  Widerstandsvermögen  zweier  Walzen  aus  gleichem  StoflTe  bei 
gleicher  Länge  und  gleicher  Dicke,  von  welchen  die  eine  gefüllt,  die  an- 
dere hohl  ist,  verhalten  sich  also  wie  r*  :  (r*  —  r'*),  während  ihre  Raum- 
inhalte und  Gewichte  sich  verhalten  wie  r^  :  (r^  —  /^). 

Nimmt  man  z.  B.  /  ==  72**»  so  findet  man  das  Verhältniss  der 
Widerstände  wie  16  zu  15,  während  die  Gewichte  sich  wie  1  zu  V*  ver- 
halten.   Nimmt  man  r'  =  rVo,5,  d.  h.  den  innern    hohlen  Raum  gleich 
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der  Hälfte  des  ganzen  cylindrischen  Raums,  so  ergiebt  sich  das  Verhält- 
niss  der  Widerstände  =  1  :  0,75.  Also  bei  Ersparniss  der  halben  Masse 
verliert  man  doch  nur  V4  der]  Widerstandsfähigkeit.  Aber  aus  der  Masse 
des  vollen  Cylinders  lassen  sich  zwei  Hohlcylinder  von  gleicher  Länge, 
und  Dicke  ausfuhren,  deren  Tragungsvermögen ,  zusammengenommen, 
sich  zu  dem  des  vollen  Cylinders  verhält  wie  1,5  zu  1. 

Dünne  Metallstreifen  oder  Bleche,  welche  man  so  gebogen  hat,  dass 
ihre  Querschnitte  die  Gestalt  wie  Fig  22  erhalten,  gewinnen  hierdurch 
bekanntlich  eine  sehr  grosse  Steifigkeit. 

Fig.  22. 


Um  das  Moment  ihres  elastischen  Widerstandes  durch  Rechnung  zu 
bestimmen,  kann  man  je  zwei  aufeinander  folgende  Halbkreise,  wie  ah 
und  h  c,  den  einen  über,  den  andern  unter  der  neutralen  Axe,  als  Durch- 
schnitt eines  einzigen  hohlen  Cylinders  in  Betracht  nehmen.  Bezeichnet 
man  den  äussern  Halbmesser  des  gebogenen  Blechs  mit  r,  den  innern 
mit  /,  so  findet  sich  das  gesuchte  Moment 

Der  noch  umgebogene  Blechstreifen  ahc  hatte  die  Breite  2ycr  bei 
der  Dicke  h  =  r  —  /.  Als  Parallelepipeden  in  Rechnung  genommen 
ergiebt  sich  für  denselben  das  weit  geringere  Widerstandsmoment 

Ehh^        2E7tr(r  —  r'y 

12 


E/.x^dx=^  = 


12 
=  Y  {Vs  (*•*  — rr'3)  — 2r2(*-r'  — r'2)}. 

288  Dreiseitig  prismatische  Stäbe.  —  Die  Bestimmung^  des  Wider- 

standes prismatischer  Stäbe  gegen  Biegung  wird  dadurch  bedeutend  ver- 


Fig.  23. 


einfacht,  dass  die  neutrale  Axe  durch  den 
Schwerpunkt  sämmtlicher  Querschnittsflächen 
geht.  Die  Rechnung  beschränkt  sich  daher  in 
allen  Fällen  darauf,  / -er  aj^cJo?  mit  Beziehung  auf 
eine  der  betreffenden  Querschnittsflächen  zu  er- 
mitteln. Es  sei  z.  B.  ahc  (Fig.  23)  der  Quer- 
schnitt eines  dreiseitigen  Prismas,  ac  =  h 
seine  Basis ^  hd  =  h  seine  Höhe ,  der  Punkt  0 
sein  Schwerpunkt.  Die  Linie  p  q  bezeichne  die 
Lage  des  neutralen  Bandes  und  zugleich  die 
Axe,  um    welche    die    elastischen    Kräfte    der 
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Fasern,  welche  die  dreieckige  Fläche  ausfällen,  sich  mit  dem  Momente 
der  biegenden  Kraft  ins  Gleichgewicht  zu  setzen  suchen.  Eine  beliebige 
mit  p  q  parallel  geführte  Linie  fgz=zz  befinde  sich  im  senkrechten  Ab- 
stände ox  =  X  von  der  Drehaxe  pq,  so  ist  fg.dx  ein  Plächenelement, 
und  (xE ,fg ,x^dx  ein  Differential  des  Momentes  der  Spannung,  oder 
auch  ein  Differential  des  sogenannten  Biegungsmomentes.  Das  Integral 
moss  auf  beiden  Seiten  der  Linie  p  q  genommen  werden,  und  zwar  ober- 
halb zwischen  den  Gränzen  x  =  o  bis  a?  =  Va  ^  (weil  ob  =  Va  '0 > 
unterhalb  zwischen  den  Gränzen  x  :=  o  bis  x  =  Ys  h.  Diese  beiden  Ab- 
theilungen des  Integrals  sind  positiv,  weil  sie  sich  in  ihrer  Wirksamkeit 
unterstützen. 

Nun  ist  fg:hxz:=ac:hd  =  h:  Ä,   und  weil  hx  r=  ob  —  ox 
=  Vs  ^  —  ^>  anch 

fg  :  (V^h-X)  =  b:h,    also/flf  =  ^  (%Ä-rc). 

Befindet  sich  fg  unterhalb  der  Axe  p  g,  so  ist  fg=l  (Va  h  -f  x).  So 
entstehen  die  beiden  Integralgleichungen: 

0 

/  r-  (Vq  h  —  x)  x^dx  =  -  (  Va  Ä I  =  und 

J  h^'^  ^  b  \'*      3         4/         12.81 


VaA 
0 

81 


y-(VaÄ  +  a.):r«d^  =  ^(VaÄ-3+j)=^ 


165Ä3        115Ä8  bh^ 

Beide  Werthe  summirt,  geben  — — —  +  ^r — r-r  =  Va  -rr-  •         Hieraus 

ol  •  1^  Ol  .  liä  U 

folgt  für  solche  dreiseitig  prismatische  Stäbe,  die  am  einen  Ende  befestigt 
sind  und  am  andern  freien  Ende  einen  Druck  erfahren  (vergl.  Nr.  284) : 

_3^w         bh^    _  Eubh'\ 
~  ~W  ^  3T12  ~     12  Z3    ' 

for  solche,- die  an  beiden  Enden  aufliegen: 

P—  Iß    Eubh^  _4:Eubh^ 
12^3     ""       3^3 

Wenn  man  das  dreiseitige  Prisma  in  ein  rechtwinkliges  ParaUelepipedon 
von  gleicher  Höhe  aber  halber  Basis  umwandelt,  so  wird  (Nr.  285)  des- 
sen Tragkraft 

^Eubh^  _  6Eubh^ 

^—   h'-       p        —       3^3 

Das  ParaUelepipedon  leistet  also  um  Va  niehr  Widerstand  als  ein  drei- 
seitiges Prisma  von  gleicher  Länge,  Höhe  und  Masse. 

Ein  ParaUelepipedon  in  der  Lage  Fig.  24  (a.  f.  S.)  durch  ein  anhän- 
gendes Gewicht  gebogen,  lässt  sich  zweien  aufeinander  liegenden  gleichen 
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dreiseitigen    Prismen   und    seine   QuerschnittsfiAche    zweien   aofeinandei 
liegenden  Dreiecken  vergleichen.     Die  Diagonale  ac  =  b,  deren  Lag« 

horizontal  angenommen  ist,  fallt  angen 
scheinlich  in  das  neutrale  Band,  und  wem 
man  ho  =  h,  ox  =  x  setzt,  so  ist  die  mil 

ac  parallele  Linie  fg=j-{h  —  x)y    folg 

lieh  mit  Rücksicht  auf  die  beiden  Dreiecke 
welche  sich  zu  dem  Parallelogramm  abcG 
ergänzen, 

fzx^dx  =  2-  f{h  —  x)x^dx 


h 

hx^ 


_  2^  /hx^  ^  x^\ 

~   h    \  S  l) 

zwischen  den  Gränzen  rc  =  o  bis  x  =  h. 

Eine  Constante  ist  nicht  zuzusetzen,  weil  für  x  =  o  alles  Null  wird 
Daher  für  x  =  h  das  ganze  Integral 


fex^dx  = 


"6" 


Hieraus  folgt  (Gleichung  7),  dass  für  den  Fall  von  zweien  Stützpunkten 
erhalten  wird: 


P=  16 


SEu  hh^        SEubh^ 


P        6  P 

Ist  die  Fläche  ah  cd  ein  Quadrat,  und  wird  dessen  Seite  ah  mit  a  be- 
zeichnet, so  wird  die  Diagonale  ac  =  h  =  aV2,  und  die  Höhe  oh  =  h 

=  —  =  —  V2,  folglich  -^  =  —  •       Die    Kraft    verwandelt    sich    da- 

durch  in 

12 


P  =  16  ^r-  —  = 


P     12  P 

Früher  (Nr.  285)  war  für  parallelepipedische  Stäbe,  die  auf  einer  Seiten-i 
fläche  auflagen,  im  Allgemeinen  gefunden  worden:  , 

4Euhh^  i 


P  = 


P 


J 


Setzt  man  in  diesem  Ausdrucke  ^  =  Ä  =  a,  so  gelangt  man  zu  demselj 

ben  soehen    gefundenen   Werthe.      Quadratische  Stäbe   äussern   folglid 

nach  diesen  verschiedenen  Richtungen  gleiche  Festigkeit. 

2  h  /hx^        x^\ 
Das  Integral  —  (  — )  behauptet  seine  Geltung   auch  dann 

wenn  die  Veränderliche  x  nicht  bis   zur  Grösse  a?  •=  ä  erschöpft  wird 

Setzt  man  z.  B.  a:  =  -  als  Gränze  und  hd  =  ac  •==  h,  so  findet  man 
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554 


8.12         8.8.8.12' 

als  Spannungsmoment  einer  sechseckigen  Fläche  afgcg'f\  in  welcher 
die  Diagonale  ac=h  und  ox  =  1/2  h  =  Vi  ^' 

Wenn  die  Basis  des  Parallelepipedons  aus  zweien  auf  einander  lie- 
genden gleichseitigen  Dreiecken  gebildet  ist  (Fig.  25),  so  wird  ac  =:  h 

=  ah  =  a  und  die  Höhe  06  =  Ä  =  -  Vs,  und  h^  =  -—Vs.  Daher 


Jex^dx  =  —  = 


2  '  "'  8 


6.8 


16 


Fig. 

26. 

1 

. 

.<^ 

ö 

r\ 

vj 

l> 

Wird  aber  das  Integral  nur  bis  zur  Grränze  OJ  ==  —  genommen,  so  ergiebt 

sich  das  Moment  eines  regelmässigen  Sechsecks,  wenn  für  h  und  h  deren 
soeben  näher  bestimmte  Werthe  eingesetzt  werden: 

r.      ,^  55Ä3        3.5a*\/3         öa^Vs 

/  jsx^  äx  =  = = • 

j  ^ju  uu.         g^2  8.8.12  8.32 

Will  man  statt  der  Diagonale  a  die  Seite  des  Sechsecks  setzen,  so  ver- 

a  .     5r*V3 
wandelt  sich  dieser  Ausdruck,  da  die  Seite  fg=  ^  =  77  m    — -^ —  • 

2  lo 

Cs  kann  von  Interesse  sein,  die  Festigkeit  des  Sechsecks  in  den  bei- 
den Lagen  Fig.  25  und  Fig.  26  zu  vergleichen.  Die  Rechnung  wird  zu 
diesem  Zwecke  zunächst  genau  wie  vorher  geführt,  nur  dass  man  jetzt 
die  Linie  hd-^h  als  neutrale  Axe  betrachtet  und  das  Spannungsmoment 
der  aufeinander  liegenden  Dreiecke  ahd  und  chd  aufsucht.    In  dem  ent- 

sprechenden  Ausdrucke  -^  hat   h  jetzt  die  Bedeutung  hd    und  h  die- 
jenige von  oa  =  oc.     Nun  ist 
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hd  =  2  X  oh  =  aVs,  oder  auch  (da  a  =  2r)  hd  =  2r  Vs. 
Es  ist  ferner  oa  =  r\  folglich 

/   zx^dx=  — ^  == — =  Spannungsmoment  des  Parallelogramms 

ah  cd  mit  Beziehung  auf  die  Linie  hd  als  neutrale  oder  Drehaxe. 

Um  hieraus  das  Moment  des  Sechsecks,  bezogen  auf  dieselbe  Axe, 
abzuleiten,  hat  man  nur  die  Momente  der  beiden  gleichen  Dreiecke  h/  g 
und  df  ^  von  dem   des  Vierecks  in  Abzug  zu  bringen.     Bezüglich  des 

Dreiecks  hfg  ist  die  Axe  5fc  =  5=  V2  öZ>  =  ^Vo  und^a:  =  Ä=  ^J^r, 

Dieselben  Werthe  gelten  für  das  andere  Dreieck;  daher  die  Summe  bei- 
der Momente 

2.bfe3  _  2r^V3_  r*V3 
6      ■"    6.16  eTF' 

und  endlich  das  Moment  des  regulären  Sechsecks 

Jzxdx—       g^  6.8   ~      6.8     ~      16 

Die  Tragkraft  des  Sechsecks  bleibt  also  unverändert,  wenn  es  aus  der 
Lage  Fig  25  in  die  von  Fig.  26  übergeht.  Kadwellen,  die  man  in  sechs- 
eckiger Form  ausgeführt  hat,  behaupten  demnach  in  den  verschiedenen 
Lagen,  welche  sie  während  der  Umdrehung  annehmen,  gleich  den  cylin- 
drischen  WeUen  ein  gleiches  Widerstandsvermögen  gegen  die  Biegung. 

289  Die  Berechnung  des  Spannungsmomentes  gestattet  in  manchen  Fäl- 

len eine  nicht  unwesentliche  Vereinfachung,  wenn  man  dasselbe  zunächst 
nicht  auf  die  durch  den  Schwerpunkt  der  Fläche  laufende  neutrale  Axe, 
sondern  auf  eine  passend  gewählte,  der  ersteren  gleichlaufende  Axe  be- 
zieht. Nennen  wir  a  den  senkrechten  Abstand  dieser  beiden  Axen, 
a  -\-  X  den  eines  beliebigen  Flächenelementes  zdx,  so  ist  das  Spannungs- 
moment der  ganzen  Fläche  bezogen  auf  die  gewählte  Axe 

fjs(a+  xy  dx  =fedx  (a2 -f  2ax  -f  x"^) 
=  a^fzdx  -f-  2afexdx  +  Jzx^dx, 

Da,  zdx  ein  Flächenelement  vorstellt,  so  bedeutet  J edx  die  ganze  Fläche 

F,  Es  ist  daher  ä^fedx  =  Fa^.  Der  Ausdruck  zxdx  bezeichnet  be- 
kanntlich (Nr.  280)  das  Moment  eines  Flächenelementes  bezogen  auf  den 
Schwerpunkt.     Nun  ergänzt  sich,  wie  man  weiss,  die  Summe  aller  dieser 

Momente   zu  Null,    es    ist  daher   2ß  f  zxdx  =0.     Endlich  bedeutet 

I  zx^dx  das  eigentlich  gesuchte  Spannungsmoment,  bezogen  auf  den 
Schwerpunkt.     Es  folgt  hieraus,  dass 
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J  zx^äx  =  fz{a-{-  xY  dx  —  FaK 

Wenn  also  der  Flächeninhalt  der  hetreffenden  Fläche  sowie  die  Lage 
ihres  Schwerpunktes  bekannt  sind,  so  hat  man  nur  das  Widerstands- 
moment dieser  Fläche  bezogen  auf  eine  beliebige,  mit  der  neutralen 
gleichlaufende  Axe  aufzusuchen  und  davon  das  Produot  der  Fläche  in 
das  Quadrat  des  Abstandes  beider  Axen  abzuziehen. 

Zur  näheren  Erläuterung  dieses  Verfahrens  einige  Beispiele.  Es 
soll  das  Spannungsmoment  einer  dreieckigen  Flache  (Fig.  27)  ermittelt 
werden,  deren  Basis  ac  =  b  und  deren  Höhe  bd  =  h»     Nehmen  wir 

die  Linie  ac  als  vorläufige  Drehaxe,  so  ist  mit  Beziehung  auf  dieselbe, 

1. 

wenn  dx  =  a  +  x  =  x\  folglich  fg  =  e=(h  —  xf)  —  gesetzt  wird: 
das  Widerstandsmoment  der  Fläche 

Dieses  Integral  gilt  zwischen  den  Gränzen  a/  =  0  bis  »'  =  h,  und 
verwandelt  sich,  da  eine  Constante  nicht  zuzusetzen,  für  x^  :=  h  in  den 
Aasdinick 


h\3        4/  ~ 


12 


bh 


Der  Flächeninhalt  des  Dreiecks  ist  — ,  der  Abstand   des  Schwerpunktes 

h  h  h.^ 

von  der  Basis  des  Dreiecks  a  =  — ,  folglich  JPa^  =  -r— —  und    das    ge- 
suchte  Moment 


12 


6Ä8  _         bh^ 


2.9 


12 


Es  ist  dies   derselbe  Werth,  den  wir  schon  früher  (Nr.  288)  gefunden 
hatten. 

Fig.  28. 


Um  das  Spannungsmoment  der  Figur  ab  cd  (Fig.  28)  zu  bestimmen, 
beziehen  wir  dasselbe  zuerst  auf  die  Linie  gh  als  Axe.  Die  Figur  ist 
ans  zwei  rechtwinkligen  Vierecken  gebildet,  deren  Breiten  bc  =  b  und 
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ad  =  V  und  deren   Höhen  he  =  h'  und  ce  =  hc  —  he  =  h  —  h' 

sein  mögen.     Das  Moment  bezogen   auf  gh  ist  gleich   dem  des   ganzen 

rechtwinkligen  Vierecks  gbch,  vermindert  um   die  Momente  der  beiden 

fehlenden  Vierecke,  die  ga  =  dh  zur  Basis  und  he  zur  Höhe  haben. 

bh^ 
Nun  ist  das  Moment  des  ganzen  Vierecks  =  -^,  und,  da  ga-\-dh 

=  6  —  b\  die  Summe  der  Momente  der  fehlenden  Vierecke  = ^ , 


folglich  das  Moment  der  Figur  bezogen  auf  g  h  als  Axe  = 


bh'^—ib—b')h''^ 


Kommt  hiervon  JPa-  in  Abzug,  so  erhält  man   das  gesuchte  Spannungs- 
moment bezogen  auf  den  Schwerpunkt  der  Figur. 

Der  Flächeninhalt  F  mit  Rücksicht  auf  die  gewählten  Bezeichnun- 
gen ist  =  bh  —  (b  —  b')  h'. 

Der  Werth  a,  nämlich  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Axe 
g  h  wird  gefunden,  indem  man  das  statische  Moment  des  ganzen  Vierecks 
ac  vermindert  um  die  statischen  Momente  der  beiden  fehlenden  Vierecke 
dividirt  durch  den  Flächeninhalt  der  Figur.     Es  ist  daher 

5  ^2  _  (b  —  h')  Ä'3 


a  = 


2  [b&  — (5  — 5')  Ä'] 


n  o 


folglich 


Fa2  = 


Fig.  29. 


_  [bh^  —  (b  —  b')  h'^^ 
4  [5Ä  —  (5  --  b')  /</]  ' 

Um  auf  demselben  Wege  das  Spannungsmoment  eines  Kreissegmen- 
tes acb  (Fig.  29)  zu  berechnen,   beziehen    wir  dasselbe   zuerst   auf  den 

mit    ab  gleichlaufenden   Durchmesser 
pq. 

Das  Spannungsmoment  eines  belie- 
bigen Elementes  des  Halbkreises,  be- 
zogen auf  die  Axe  pq  ist  (verffl. 
Nr.  286) 

=  2  r  sin  V2  9^  ^^  ^^» 
oder    indem   xX  =■  r  cos   ^/i   (p     und 

dx  =  —  V2  ^  ****  V2  <pd(p  gesetzt 
wird : 

=  -^  V4  ^*  sm^  (p  d<p. 

Der  Integralwerth  dieses  Ausdrucks, 
zwischen  den  Gränzen  von  9)  =  3r 
bis  9)  :;;=  0  ist 

7t  r^ 


—  "^  (9  —  sin  q)  cos  (p)  + 

8 


8 


Es  ergiebt  sich  daher  für  (p=0,  das  Spannungsmoment  des  Halbkreises 
selbst,  bezogen  auf  den  Durchmesser  pq: 
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Das  Spannungsmoment  des  Segmentes  ach  findet  sich  nun,  indem 
man  von  dem  Momente  des  Halbkreises  das  des  Flächenstückes  pabq, 
das  bis  zu  dem  Bogen  <jp  reicht,  in  Abzug  bringt.  Hieraus  folgt  das 
Moment  des  Segmentes  bezogen  auf  pg: 

=  ^/g  7t  r*  -\-  Vs  ***  (^  —  sin  q>  cos  tp)  —  i/^  n  r* 
=  ^/s  *•*  i<P  —  sin  q>  cos  q>). 

Es  ist  dann  das  Moment,  bezogen  auf  die  neutrale  Axe,  welche  durch 
den  Schwerpunkt  s  (Fig.  29)  des  Segmentes  geht: 

=  Vs  ^*  (^>  —  sin  q)  cos  (p)  —  Fa^ 
wo  F  die  Segmentfläche  und 

4  r  sin  ^'o  W 

a  =  OS  = —^ 

3q) 

den  Abstand  ihres  Schwerpunktes  vom  Kreismittelpunkte  bedeutet. 

Z.  B.  Es  sei  Segmentbogen 

q)  =zn,    F=  — 

und  a  =  Va  ""» 

so  erhält  man  das  Spannungsmoment  des  Halbkreises,  bezogen  auf  seinen 
Schwerpunkt: 

=  Vs  r^yt  —  -^^  =  0,03485  n  r*. 

Erfahrungen.  Die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  (Nr.  278  290 
bis  289)  entwickelten  Formeln  sind  auf  bestimmte  Fälle  streng  genom- 
men nur  so  lange  anwendbar,  als  die  betrefiPenden  Körper  eine  vollkom- 
mene Elasticität  besitzen;  aber  auch  dann  verlangen  sie  noch,  dass  der 
durch  äussern  Druck  gebogene  Stab  nur  eine  geringe  Formänderung 
erfahre,  denn  das  neutrale  Band  soll  durch  den  Schwerpunkt  des  Stabs 
gehen  und  die  Länge  des  letztern  soll  von  dem  Hebelsarme  der  Kraft 
nicht  merklich  abweichen. 

In  wie  weit  dieße  Bedingungen  eingehalten  werden  müssen,  in  wie 
weit  Abweichungen  von  denselben  im  Allgemeinen  oder  doch  in  einzel- 
nen Fällen  ohne  Störungen  auf  die  gesetzlich  erwarteten  Resultate  blei- 
ben, darüber  kann  nur  die  experimentelle  Prüfung  entscheiden. 

Die  zu  diesem  Zwecke  angewendeten  Methoden  haben  das  gemein, 
dass  der  untersuchte  Stab  entweder  am  einen  Ende  eingeklemmt  und  in 


^)  Nämlich  halb  so  viel,  als  Seite  59   für  die  ganze  Kreisfläche  gefunden 
wurde. 
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gemeaseqem  Abetande  toh  dieser  BefeBtigungestelle  belastet  wurde,  oder 
dass  man  ihm  in  passend  gewähltem  Abstände  zwei  Unterlagen  gab  und 
in  der  Mitte  zwischen  beiden  belastete,  Ber  schon  erwähnte  Apparat 
(Fig.  30)  ist  gleich  dienlich  zur  einen  wie  zur  andern  Yerfahrungsweise. 
Die  oberen  Qaerstücke  desselben  sind  aus  starkem  Holze  verfertigt,  ihre 
Oberflächen  gleichlaufend,  genau  horizontal  gerichtet  nnd  eben  abgescmif- 
fen.  Der  Benkrechte  Abstand  ihrer  scharfen  Kanten  beträgt  genau  500 
Millimeter.  Auf  beiden  Querstücken  sind  Vorrichtungen  zum  Einklem- 
men der  Stäbe  angebracht,  Ihre  Einrichtung  ergiebt  sich  aus  einem 
Blicke  auf  die  Figur  nnd  bedarf  keiner  weitem  Erklärung.  Sie  sind 
aus  Eisen' gebildet. 

FiK.  3U. 


Der  Stab,  dessen  Verhalten  untersucht  werden  soll,  wird  ao  einge- 
klemmt oder  aufgelegt,  dass  seine  Längenrichtung  die  Kanten  der  Quer- 
stücke rechtwinklig  durchschneidet.  Um  denselben  genügende  Biegsam- 
keit zu  verleihen,  gieht  man  ihm  nur  geringe  Höhe.  Zur  Auüiahme  der 
Belastung  dient  eine  Wageschale,  die  an  einen  leichten,  verschiebbaren 
Bügel  b  gehängt  wird,  dessen  innere  Fläche,  da  wo  sie  auf  dem  Stabe 
rnht,  massig  abgerundet  ist,  so  dass  die  AngrifFsstelle  der  Belastung  von 
der  Mitte  der  Bügelbreite  rechnet.  Anf  der  vordem  Seite  des  Bügels 
ist  ein  Fleckchen  weisses  Papier  angeheftet.  Auf  demselben  durchkreu- 
zen sich  zwei  fein  aufgetragene  schwarze  Linien,  gegen  welche  die  Axe 
des  Fernrohres  eines  Cathetometers  gerichtet,  und  bei  jeder  Abmessung 
so  eingestellt  wird,  dass  der  Durch schnittspnnkt  des  Fadenkreuzes  im 
Femrohr  mit  dem  Durchschnittspunkte  der  beiden  schwarzen  Linien 
zusammenfällt.  Aus  dem  geänderten  Stande  des  letzteren,  der  auf  dem 
Maassstabe  des  Cathetometers  unmittelbar  abgelesen  werden  kann,  er- 
fährt man  die  Senkung  oder  die  Pfeilhöhe  des  gebogenen  Stabs. 

391  Versuche    mit    einem    eingeklemmten    paraUelepipediachen 

Stabe  au8  Gussstahl,  dessen  Höhe  2,40"™,  dessen  Breite   8,53""  und 
dessen  Länge  abwechselnd  100,  250  und  500  Mm.  betrug.    Die  Senkun- 
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gen  anter  dem  Einflnsse  verschiedener  Längen  und  Belastungen  ergeben 
sich  aus  den  Unterschieden  der  Ablesungen  des  Cathetometers. 


Belastung 

• 

Ablesmigen  am  Cathetometer  bei  einer 

Stablänge 

von 

111 
Grammen 

500mm 

dd 

250min 

dd 

lOOmm 

dd 

0 

716,45 

^.^ 

712,60 

^_ 

__ 

■mmm. 

20 

712^10 

4,35 

712,00 

0,60 

— 



40 

707,70 

4,40 

711,40 

0,60 

— 



60 

703,35 

4,35 

710,75 

0,65 

— 



80 

698,90 

4,45 

710,10 

0,65 

— 



100 

694,55 

4,35 

709,45 

0,65 

— 



160 

— 

707,65 

1,80 

— 



0 

716,40 

— 

712,60 

4,95 

— 



200 

672,70 

43,70 

— 

— 

— 



0 

716,35 

— 

— 

— 

711,05 



300 

— 

— 

— 

— 

710,30 

0,75 

600 

— 

— 

— 

— 

709,55 

0,75 

1200 

— 

— 

— 

708,10 

1,45 

0 

— 

— 

— 

— 

711,00 

2,90 

Die  in  den  Spalten  dd  dieser  Tabelle  aufgeführten  Zahlen,  die 
Unterschiede  von  einer  Ablesung  des  Maassstabs  zur  .andern,  bezeichnen 
in  Millimetern  die  Senkungen,  welche  den  in  derselben  Horizontalreihe 
angegebenen  jedesmaligen  Gewichtszunahmen  entsprechen.  Sif»  lassen 
deutlich  erkennen,  dass^  innerhalb  des  Umfangs  dieser  Beobachtungen 
die  Senkungen  eines  gebogenen  Stahlstabs  den  Belastungen  oder  auch 
die  Zunahmen  der  Senkungen  den  Zunahmen  der  Belastungen  proportio- 
nal sind,  ganz  so  wie  es  (Nr.  285)  die  Gleichung  (10) 

P  = u 

verlangt. 

Indessen  erstreckte  sich  diese  Proportionalität  keineswegs  auf  be- 
deutend erweiterte  Gränzen;  und  selbst  schon  unter  einem  Drucke  von 
200  Gramm  zeigten  sich  bei  der  Stablänge  von  500°^  Spuren  einer 
bleibenden  Biegung. 

Stahlfedern  besitzen  bekanntlich,  vorzugsweise  allerdings  im  ge- 
härteten, aber  auch  schon,  wie  in  unserm  Beispiele,  im  ungehärteten 
Zustande  einen  grossen  elastischen  Umfang.  Selbstverständlich  wird 
daher  ein  Verhalten,  wie  wir  es  soeben  bei  einem  Stahlstabe   kennen 
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gelernt  haben,  bei  den  meisten  anderen  Stoffen  in  beträchtlich  engere 
Gränzen  eingeschränkt  sein. 

Man  sollte  erwarten,  dass  aus  der  für  eine  gewisse  Länge  eines 
Stabs  gefundene  Senkung  diejenige  für  eine  beliebige  andere  Länge  und 
Belastung  desselben  Stabs  sich  müsse  ableiten  lassen;  denn  aus  der  vor- 
stehenden Gleichung  folgt: 

Ist  demnach  u\  das  der  Länge  V  und  dem  Gewichte  P*  angehört,  bekannt, 
so  sollte  sich  nach  den  theoretischen  Vorstellungen,  welche  der  Gleichung 
zu  Grunde  liegen,  finden: 

PP      ,  ^ 

U  =    -; 7   U  , 

V^p^ 

Die  vorher  mitgetheilten  Beobachtungen  erlauben  diese  Frage  zu  beant- 
worten. Bei  einer  Länge  von  500°*°*  und  200  Grm.  Belastung  erfuhr 
der  untersuchte  Stahlstab  eine  Senkung  von  43,7™"*.  Dies  macht,  auf 
1  Kilo  Belastung  reducirt,  218,5™™.  Es  ist  daher  bei  250™^  Länge  und 
ebenfalls  1  Kilo  Belastung 


u 


/250\3 


Ebenso  ergiebt  sich  bei  einer  Länge  von  100™™  des  Stabs  die  Senkung 
u  =  1,75™™. 

Die  wirklich  beobachteten  Zahlen,  ebenfalls  auf  1  Kilo  Druck  redu- 
cirt, sind  aber  für  250™™  Länge  31™™  und  für  100™™  Länge  2,4™™. 

Die  wirklichen  Senkungen  sind  also  bedeutend  grösser  als  die  be- 
rechneten und  zwar  nehmen  die  Abweichungen  verhältnissmässig  zu, 
wenn  man  den  gebogenen  Theil  des  Stabs  verkürzt. 

Diese  Unterschiede  beruhen  nicht  auf  irrigen  theoretischen  Voraus- 
setzungtn,  sondern  wie  wir  gleich  nachher  sehen  werden,  auf  der  Schwie- 
rigkeit, denjenigen  Theil  der  Stablänge,  welcher  auf  die  Biegung  Einfluss 
hat,  genau  zu  messen.  Der  hieraus  hervorgehende  Fehler  in  der  richti- 
gen Beurtheilung  der  Biegung  elastischer  Stäbe  verschwindet,  wenn  die- 
selben eine  sehr  grosse  Länge  besitzen,  so  dass  diejenige  des  eingeklemm- 
ten Theils  nur  noch  einen  kleinen  Abschnitt  der  ganzen  Länge  betragen. 

292  Aehnliche  Schwierigkeiten  treten  hervor,  wenn  ein  Stab  an  beiden 

Seiten  festgeklemmt  wird  (Fig.  31).  Gleichwohl  lässt  sich  in  diesem 
Falle  die  Pfeilhöhe  aus  der  Senkung  des  nur  einseitig  festgeklemmten 
Stabs  wenigstens  annähernd  ableiten,  indem  man  beachtet,  dass  der 
doppelt  eingeklemmte,  ganz  so  wie  die  Figur  andeutet,  in  vier  gleiche 
Abtheilungen  zerfällt,  welche  gleichmässig  an  der  Biegung  Theil  nehmen ; 
zwei  von  den  Befestigungsstellen  aus  je  bis  zu  V*  ^^^  ganzen  Länge,  die 
beiden  anderen  zusammengenommen,  ähnlich  einem  frei  aufliegenden 
Stabe,   dessen  Länge  jedoch  nur  halb  so  gross  ist  als  der  Abstand  der 
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beiden  Stützpunkte.  Dies  Ijeachtend  hat  man ,  um  die  Biegung  berech- 
nen zu  können,  in  der  Gleichung  eines  parslleL 


Kndea  aufliegenden  Stabes  (Nr.  285),  anstatt  dessen  wirklicher  Lauge  zu 

l 
setzen  —  und  erhält  demgemäss 


Iter  Widerstand  gegen  die  Biegung  ist  achtmal  so  gross  als  bei  dem  frei 

anfliegenden  und  8,  16  ^  128 mal  so  gross  als  bei  dem  nur  einseitig 
eingeklemmten  Stabe  von  gleicher  Beschaffenheit  und  von  gleichen  Di- 
mensionen. 

Es  wurde  z.  B.  vorher  gefunden ,  dass  die  Stahlscbiene  von  500"°' 
Länge,  am  einen  Ende  eingeklemmt,  am  andern  durch  1  Kilo  belastet, 
eine  Senkung  bis  zu  218,5""°  erfährt.  Die  an  beiden  Enden  befestigt« 
und  in  der  Mitte  durch  1  Kilo  belastete  Schiene  muss  demnach  eine  Sen- 

—  .,.u    "leiden.    Dies  gilt  aber  nur   für  den  mittel- 
sten Tbeil  von  der  Länge  —  ■  Da  nun  die  beiden  äusseren  Abtheilungen, 

jeder  von  der  Länge—  ebenso  stark  gebogen  werden,  Bo  folgt,  dass  die 

wirkliche  Senkung  2 . 1,70  =  3,40"""  betragen  muss. 

Als  die  Stahlschiene  an  beiden  Endeu  festgeklemmt,  dann  in  der 
Mitte  belastet  wurde,  erhielt  man  bei  ähnlicher  Beob acht ungB weise  wie 
iiei  den  früheren  Versuchen  : 
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Ablesung  des 

Belastung 

Catheto- 
meters 

dd 

0 

713,10 

500 

711,28 

1,82""» 

1000 

709,45 

1,83  , 

1500 

707,74 

1,71   „ 

2000 

706,30 

1,44  „ 

2500 

704,80 

1,50  „ 

Die  Unterschiede  in  der  dritten  Spalte  gelten  für  je  500  Grm.  Zunahme 
des  Drucks.  Ihr  Mittelwerth  muss  also  doppelt  genommen  werden.  Man 
sieht  hieraus,  dass  die  berechneten  Werthe  den  wirklich  beobachteten 
ziemlich  nahe  kommen. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  deuten  auf  eine  allmälige  Abnahme 
des  Verhältnisses  der  Biegung  zu  dem  der  Belastung.  Dieses  Verhalten 
tritt  in  ähnlicher  Weise  hervor  bei  jeder  W^iederholung  der  Versuche. 
Auch  sind  die  Unterschiede  zu  gross,  um  nur  als  Beobachtungsfehler  gel- 
ten zu  können.  Es  scheint  hieraus  hervorzugehen,  dass  bei  zunehmen- 
der Spannung  der  Widerstand  gegen  fortgesetzte  Biegung  wächst.  In 
der  That  erfahren  bei  einem  Stabe,  der  an  beiden  Enden  festgeklemmt 
ist,  nicht  nur  die  Cohäsionsbänder  der  oberen,  sondern  auch  die  der  un- 
teren Hälfte  eine  mit  der  Biegung  zunehmende  Dehnung. 


(mm 


293  Derselbe  Stab   aus  weichem    Gussstahl   wie   vorher  (h  =  8,53' 

h  =  2,40°*"*)  an  beiden  Enden  frei  aufliegend,  bei  einem  Abstände  der 
Stützen  von  500™™.  Das  Gewicht  der  in  der  Mitte  angehängten  Schale 
betrug  100  Grm.  und  gilt  in  der  folgenden  Tabelle  als  erste  Belastung. 
Eine  geringe  Biegung  wurde  allerdings  schon  durch  das  eigene  Gewicht 
der  Schiene  erzeugt.  Da  es  sich  jedoch  nicht  sowohl  darum  handelte, 
aus  den  beobachteten  Zahlen  die  Gesammtstärke  der  Biegung  abzuleiten, 
als  vielmehr  das  Verhältniss  der  Biegung  zur  Belastung  kennen  zu  ler- 
nen, so  konnte  der  vom  Gewichte  der  Schiene  selbst  abhängige  Einfluss 
unbeachtet  bleiben.  Eine  geringe  vorläufige  Biegung  war  überdies  schon 
aus  dem  Grunde  vortheilhaft  und  selbst  geboten,  weil  sonst  die  volle 
Sicherheit  fehlte,  dass  der  Stab,  sowie  Fig.  32  andeutet,  ausschliesslich 

Fig.  32. 
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nur  anf  den  Kanten  seiner  Unterlagen,  also  auf  zwei  linearen  Stützen  in 
genau  500™™  Abstand  von  einander  ruhte. 


Belastung. 

Ablesung. 

dd 

Gramme 

Millimeter 

0 

710,30 

WBM 

100 

709,05 

•1,25 

200 

707,77 

1,28 

300 

706,50 

1,27 

1,26 

400 

705,25 

1,25 

500 

704,00 

1,25 

0 

710,30 

— 

Die  Einwirkung  grösserer  Belastungen  zeigt  sich  in  der  folgenden  Ver- 

snchsreihe 


0 

709,85 

— 

500 

703,53 

6,32 

1000 

697,11 

6,42 

1500 

690,68 

6,43 

2000 

684,02 

6,66 

0 

709,90 

— 

Ans  diesen  Beobachtungen  geht  hervor,  dass  das  Gesetz  der  Proportiona- 
lität der  Pfeilhöhe  zur  Belastung  nur  innerhalb  eines  sehr  kleinen  Um- 
fangs  der  Biegungen  Geltung  hat.  Gingen  dieselben  bei  dem  gewählten 
Stahlstabe  über  die  Pfeilhöhe  von  6,3™™  hinaus,  so  zeigte  sich  eine,  wenn 
auch  geringe,  doch  unverkennbare  Zunahme  des  Verhältnisses  der  Sen- 
kung. Dessenungeachtet  war  die  Schiene  bis  zu  2000  Grm.,  also  bis  zur 
vierfachen  Belastung  vollkommen  elastisch  geblieben. 

Dieses  Verhalten  könnte  auf  einer  allmäligen  Senkung  des  neutra- 
len Cohäsionsbandes  oder  auf  dem  Umstände  beruhen ,  dass  die  Zusam- 
mendrückung der  Theilchen  bei  den  stärkeren  Biegungen  mit  der  Deh- 
nung nicht  gleichen  Schritt  hält.  Denn  in  der  That  bedingt  jede  Ver- 
rückung des  neutralen  Bandes  aus  der  Mitte  eine  Zunahme  der  Pfeil- 
hohe^).     Hierbei  ist   gleichwohl  die  Möglichkeit    nicht  ausgeschlossen, 


'')  Bezeichnen  wir,  ausgehend  von  der  Lage  des  neutralen  Bandes,  welches 
einen  jeden  der  Biegung  unterworfenen  parallelepipedischen  Stab,  seiner  Länge 
uach  in  zwei  Abtheilungen  scheidet,  mit  x  die  Höhe  der  oberen,  mit  Ä  —  x 
«üejenige  der  unteren  Abtheilung,  so  ist  die  biegende  Kraft  (Nr.  282)  ganz  all- 
gemein 
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dass  bei  den  stärker  spannenden  Kräften  die  Dehnung  etwas  rascher  zu- 
nimmt als  die  Belastung,  denn  ein  theoretisch  zwingender  Grund  für  die 
Annahme,  dass  die  Dehnung  der  spannenden  Kraft  proportional  gehe, 
ist  nicht  bekannt.  Es  ist  vielmehr  in  höherm  Grade  wahrscheinlich, 
dass,  gleichwie  die  Verdichtung  hinter  der  verdichtenden  Kraft  allmälig 
zurückbleibt,  so  die  Dehnung  der  dehnenden  Kraft  mehr  und  mehr  vor- 
schreitet. 

Da  die  Pfeilhöhe  der  Belastung  nicht  genau  proportional  bleibt,  so 
ist  es  nunmehr  selbstverständlich,  dass  auch  alle  weiteren  theoretischen 
Folgerungen,  welche  in  der  Formel 


P  = 


P 


ausgedrückt  liegen,  nur  zwischen  engen  Gränzen  der  Form  Veränderungen 
oder  doch  nur  so  lange  mit  den  Erfahrungen  übereinstimmen  können, 
als  die  verschiedenen  prismatischen  Stäbe  aus  gleichartigem  Stoffe,  deren 
Tragungsvermögen  oder  Widerstand  gegen  Biegung  man  vergleichen 
will,  bezüglich  ihrer  elastischen  Kraft  nahe  gleichmässig  in  Anspruch 
genommen  werden.  So  lange  diese  Bedingung  eingehalten  wird,  lässt 
sich  die  Pfeilhöhe  aus  dem  bekannten  Elasticitätsmodulus  E  mit  einer 
für  praktische  Fälle  ausreichenden  Genauigkeit  ableiten.  Es  gilt  dies 
nicht  nur  für  den  Stahl,  sondern  auch  für  prismatische  Stäbe  aus  anderen 
Stoffen,  bei  den  meisten  freilich  zwischen  noch  engeren  Gränzen  als  bei 
Stahl.  Ueberschreitet  man  dieselben,  so  zeigt  sich  ein  bald  mehr  bald 
weniger  deutliches  Auftreten  der  elastischen  Nachwirkung  oder  auch 
bleibender  Biegung. 

Da  die  Biegung  eines  an  beiden  Enden  aufliegenden  Stabs  zu  der 
eines  einseitig  eingeklemmten  sich  verhält  wie 

1/      ^^^-P       ^^'^^ 

so  kann  aus  der  bekannten  Pfeilhöhe  des  erstem  die  des  andern  berech- 
net werden. 

Für  den  Fall  geringer  Biegungen  und  bezogen  auf  1  Kilo  Belastung 
ergab  sich  die  Pfeilhöhe  des  vorher  untersuchten  Stahlstabs,  wenn  der- 
selbe auf  zweien  500™™  von  einander  entfernten  Stützen  auflag,  u  =  12,6' 


Jmm 


Der  Ausdruck  a;3  -\-(h  —  x)^  wird  ein  Maximum  für  x=  --,  also  x^ -\-  (h  —  x)^ 

=  2  —  =  —  und 
8  4 

Für  ein  gegebenes  Gewicht  P  entspricht  also  die  kleinste   Senkung  clor  Bedin- 
gung, dass  das  neutrale  Band  entlang  der  Mitte  der  Schiene  gehe. 
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Hiernach  findet  sich,  wenn  derselhe  Stab  am  einen  Ende  eingeklemmt 
und  in  beliebigem  Abstände  V  von  der  Befestignngsstelle,  ebenfalls  durch 
1  Kilo  belastet  wird,  die  Senkung 

tt'  :  12,6  =  16^3  :  ÖOO^, 

„, ,. ,  •    ,     12,6. 16. r^ 

folfiflich  U    = ■ r • 

^  (500)3 

Nach  dieser  Formel  sind  die  in  der  zweiten  Spalte  der  folgenden  Tabelle 
enthaltenen  Zahlen  bestimmt  worden.  Die  wirklich  beobachteten  Senkun- 
gen (Nr.  291)  sind  in  der  dritten  Spalte  beigefügt. 


c 

Berechnet 

Beobachtet 

Verhältniss 

100 
250 
500 

1,29 

25,20 

201,60 

2,46 

31,00 

218,50 

1,52 
1,23 
1,08 

Es  bestätigt  sich  nach  dieser  Zusammenstellung,  dass,  ganz  so  wie  schon 
früher  (Nr.  291)  gezeigt  wurde,  die  berechneten  und  beobachteten  Sen- 
kungen einseitig  festgeklemmter  Stäbe  weit  auseinander  liegen.  Am 
aujBPaUendsten  tritt  dieser  Unterschied  bei  kurzen  Stäben  hervor.  Wäh- 
rend derselbe  z.  B.  bei  100™™  Länge  des  Stabs  ÖO^/c  überstieg,  sank  er 
bei  500™™  Länge  schon  bis  zu  S^/c  herab.  Man  ist  folglich  zu  der  An- 
nahme berechtigt,  dass  er  bei  noch  grösserer  Länge  des  einseitig  befe- 
stigten Stabs  bald  unmerkbar  werden  müsste.  Man  erhält  hierdurch 
einen  Einblick  in  die  Ursache  der  beobachteten  Abweichungen.  Der 
eingeklemmte  Theil  des  Stabs  ist  nicht  theilnahmlos  an  der  die  Biegung 
bedingenden  Dehnung  und  Zusammendrückung.  Beide  dringen  vielmehr 
zwischen  den  Backen  der  Klemme,  wenn  auch  allerdings  unter  vergrös- 
sertem  Widerstände,  in  das  Innere  ein  und  bewirken  dadurch  ganz  das- 
selbe, wie  wenn  der  aus  der  Klemme  hervortretende  Schienentheil  eine 
grössere  Länge  hätte.  In  unserem  Beispiele  betrug  die  Länge  des  ein- 
geklemmten Stücks  18™™.  Addirt  man  dieses  zu  der  Länge  des  hervor- 
tretenden Theils,  setzt  man  z.  B.  statt  V  =  100™™  vielmehr  V  =  118™™ 
und  berechnet  hiernach  die  Biegung,  so  gelangt  man  zu  einer  etwas 
grössern  Zahl  als  der  wirklich  beobachteten. 

Für  die  praktische  Verwerthung  folgt  aus  diesen  Erfahrungen,  dass 
eine  genaue  Berechnung  der  Biegung  kurzer  Träger,  welche  aus  glat- 
ten Wänden  rechtwinklig  hervorragen,  unausführbar  ist.  Man  wird  aber 
bei  näherungsweiser  Bestimmung  am  sichersten  verfahren,  wenn  man  zur 
Länge  des  gemessenen  Stabs  diejenige  des  eingeklemmten  Stücks  dessel- 
ben hinzurechnet. 


•i' 


1 1 
i ' 
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Handelt  es  sich  aber  darum,  den  Coefficienten  zu  ermitteln,  welcher 
die  elastische  Stärke  eines  Stoffes  ausdrückt,  so  besitzen  Versuche,  die 
man  mittelst  eingeklemmten  prismatischen  Stäben  unternommen  hat,  zu 
diesem  Zwecke  keine  oder  doch  nur  eine  geringe  Zuverlässigkeit. 

294  Elasticitätsmodulus  des  Stahls  abgeleitet  aus  Biegungsversuchen. 

Zur  Bestimmung  des  Elasticitätsmodulus  ist  die  Biegung  bisher  nur 
wenig  benutzt  worden.  Gleichwohl  scheint  die  Grösse  des  Pfeils  der 
Biegung  im  Vergleiche  zur  Grösse  der  Dehnung,  von  welcher  die  Sen- 
kung abhängig  und  der  sie  proportional  ist,  ungemein  für  diese  Anwen- 
dung zu  sprechen.  Denn  wenn  durch  das  Ausziehen  nach  der  Längen- 
richtung das  Verhältniss  zwischen  der  Verlängerung  und  der  Kraft  aller- 
dings unmittelbar  gefunden  wird,  so  ist  doch  andererseits  das  Messen 
der  eingetretenen  Längenveränderung,  bei  Anwendung  gleicher  Hülfs- 
mittel  im  letzteren  Falle  ungleich  weniger  gesichert  vor  Beobachtungs- 
fehlern. 

Bei  den  Versuchen  mit  dem  Stahlstabe  von  500™™  Länge,  8,53™™ 
Breite  und  2,40™™  Höhe  ergab  sich,  so  lange  die  Belastung  500  Grm. 
nicht  überstieg,  das  Verhältniss  P  :  w  =  500  :  6,32  =  1000  :  12,64. 
Hieraus  folgt  nun  mit  Beziehung  auf  die  bekannte  Gleichung 


P  = 


P 


der  Elasticitätsmodulus 


E  = 


4.12,64.8,53 


/5ooy  _ 

\2,4o;  - 


20  966  Kilo. 


Auf  dieselbe  Weise  sind  die  den  stärkeren  Belastungen  und  Biegun- 
gen entsprechenden  Elasticitätscoefficienten  berechnet  und  in  der  folgen- 
den Tabelle  zusammengestellt  worden. 


Gränze  der 

Belastung  in 

u 

E 

1000  a' 

Q 

Kilogramnien 

0,5 

6,32 

20  966 

0,364 

7,649 

1,0 

12,74 

20  802 

0,734 

15,276 

1,5 

19,17 

20  736 

1,104 

22,896 

2,0 

25,83 

20  617 

1,486 

30,612 

Die  vierte  Spalte  zeigt  die  dem  Pfeile  u  entsprechende  Verlängerung, 
welche  der  Stab  bei  1000™™  Länge  erfahren  haben  würde,  wenn  er 
seiner  ganzen  Länge  nach  eben  so  stark  wie  an  der  Stelle  der  stärksten 
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Biegung  und  Dehnung  wäre  gedehnt  worden.  Man  erkennt  auf  den  er- 
sten Blick,  dass  diese  Werthe  aus  dem  Pfeile,  der  sie  gleichsam  in  ver- 
grössertem  Maassstahe  wiedergieht  mit  ungleich  grösserer  Schärfe  ableit- 
bar sind,  als  aus  der  directen  Dehnung  nach  der  Längenrichtung.  Die 
Berechnung  dieser  Zahlen  geschah  mit  HüKe  der  Gleichung 

12m 


a 


P 


welche,  wie  man  sich  erinnern  wird  (Gleichung  8,  Nr.  284),  die  Dehnung 

der  Längeneinheit  im  Abstände  1  vom  neutralen  Bande  und  an  der  Stelle 

2  4 
der  stärksten  Biegung  bezeichnet.     Indem  man  dann  a  mit  -^,  d.  h.  mit 

der  halben  Höhe  des  Stabs  multiplicirte,  wurde  «',  nämlich  die  Dehnung 
der  Längeneinheit  an  der  convexen  Aussenfläche  des  Stabs  erhalten. 

Endlich  zeigt  die  letzte  Spalte  unter  Q  ^=i  a'  E  das  Gewicht  in 
Kilogrammen,  das  einem  Drahte  aus  demselben  Stoffe  von  ID™™  Quer- 
schnitt und  1000"™  Länge  hätte  angehängt  werden  müssen,  um  die  in 
der  vierten  Spalte  bemerkten  Dehnungen  zu  bewirken. 

Für  enthärteten  Gussstahl  hat  Werthheim^)  aus  der  Verlänge- 
rung durch  dehnende  Gewichte  (Nr.  265)  den  £lasticitätsmodulus  19  561 
abgeleitet,  der  beträchtlich  kleiner  ist  als  die  in  der  Tabelle  angegebe- 
nen Werthe.  Diese  Zahl  ist  indessen  das  Mittel  aus  einer  grösseren  An- 
zahl Beobachtungen,  welche  zwischen  17  389  und  22  144  schwanken  und 
somit  schon  genügend  erkennen  lassen,  dass  seine  Messungen,  welche 
direct  mit  dem  Cathetometer  ausgeführt  sind  und  sich  auf  Längenunter- 
schiede von  höchstens  2,5™™  erstreckten,  eine  sehr  grosse  Genauigkeit 
nicht  zuliessen.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  auch  nicht  ohne  Bedenken 
gestattet,  aus  denselben  die  Folgerung  zu  ziehen,  dass  bei  den  von 
Werthheim  meistens  angewendeten  starken  Dehnungen  der  Modulus 
kleiner  wird.  Bei  einem  englischen  Stahldraht  fand  Werthheim  als 
Mittelwerth  E  =  17  278;  bei  einem  andern  dagegen,  wieder  nach  gut 
ühereinstimmenden  Dehnungsversuchen  ^  ==  21  292. 

Elasticitätsnübdulus  des  weichen  Eisens.  —  Der  bei  den  folgen-  295 
den  Versuchen  verwendete  Eisenstreifen   ist  aus  Bandeisen  verfertigt. 
Abmessungen  l  =  500™™,  h  —  10,30™™,  Ä  =  2,66™™. 

Bei  vorläufigen  Biegungsversuchen  war  eine  sehr  geringe  bleibende 

I  Biegnng  entstanden,  übrigens  zeigte  sich  die  Schiene  bis  zu  zwei  Kilo 

Belastung  fast  vollkommen  elastisch,  d.  h.  nach  Entfernung  des  anhän- 

[  genden  Gewichtes  sprang  sie  gewöhnlich  ganz  in  den  anfanglichen  Stand 

zurück.    Das  Yerhältniss  der  Senkung  zur  Belastung  ergiebt  sich  aus 

I  den  folgenden  Zahlen. 


*)  Joggend.  Annal.  Ergänzungsbd.  II,  Nr.  41. 
Butf,  PhysikaUsche  Mechanik.  II.  g 
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Gränze  der 

Belastung. 

Oramme 

u 

gemessen 

U 

reducirt 
auf  1  Kilo 
Belastung 

E 

1000«^ 

Q 

0 

0 

0 

■ 

200 

1,63 

8,150 

19  780 

0,105 

2,058 

1000 

8,28 

8,280 

19  470 

0,529 

10,306 

2000 

16,75 

8,375 

19  250 

1,069 

20,583 

Man  erkennt  aus  den  Zahlen  der  dritten  Spalte,  dass  anch  bei  dem 
Schmiedeeisen  die  Pfeilhöhe  etwas  rascher  zunimmt  als  die  Belastung, 
und  zwar  ohne  dass  dadurch  die  Elasticitätsgränze  überschritten  wird. 
Von  2  zu  3  Kilo  Belastung  trat  jedoch  schon  eine  sehr  merkliche  bleibende 
Biegung  ein.  Die  elastische,  d.  h.  nicht  bleibende  Senkung  stieg  zugleich 
bis  zu  8,83™™  auf  das  Kilo,  und  erhob  sich  sogar  bis  zu  10™™,  wenn  die 
•Belastung  von  3  ksu  4  Kilo  vermehrt  wurde.  Doch  können  diese  letzten 
Angaben  nur  annähernde  Richtigkeit  beanspruchen,  weil  genaue  Mes- 
sungen bei  den  stärkeren  Belastungen  mehr  und  mehr  durch  den  Ein- 
fluss  einer  elastischen  Nachwirkung  beeinträchtigt  wurden.  So  lange  die 
Belastung  2  Kilo  nicht  überstieg,  blieb  die  elastische  Nachwirkung  aus, 
oder  wurde  doch  im  Laufe  von  1  bis  2  Stunden  nicht  sichtbar. 

Als  das  Gewicht  der  in  der  Mitte  des  Stabs  angehängten  Schale 
bis  zu  4,5  Kilo  vermehrt  wurde,  trat  ohne  dass  der  Bruch  erfolgte  eine 
langsam  fortdauernde,  und  später  grösstentheils  bleibende  Biegung  ein. 

Die  Zahlen  der  fünften  und  sechsten  Spalte  sind  in  ähnlicher  Weise 
wie  die  entsprechenden  Werthe  vorher  bei  der  Stahlschiene  berechnet 
worden.    Es  ist  hier  gleich  wie  dort 


«' 


-Tj^  -  und  ö  =  Ecc'. 


Mit  Hülfe  der  so  gefundenen  Zahlen  lässt  sich  für  jeden  andern,  aus  dem- 
selben Stoffe  gebildeten  parallelepipedischen  Stab  dasjenige  Gewicht  be- 
rechnen, welches  gegen  die  Mitte  desselben  in  Wirksamkeit  gesetzt,  eine 
gewisse  verlangte  Dehnung  des  äussersten  convexen  Cohäsionsbandes 
nicht  überschreiten  lässt.  Denn  zunächst  findet  man  ganz  allgemein  für 
Stäbe  von  jeder  beliebigen  Länge,  Breite  und  Höhe, 


u 


6h 


dann,  indem  man  diesen  Werth  von  u  in  die  Gleichung  (11)  (Nr.  285) 

4:JEuhh^ 


P  = 


^8 


einführt : 
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31  '^^     l     , 

Nehmen  wir  beispielsweise  an,  die  Zahl  1,069°™  in  der  f&nften  Spalte 
vorstehender  Tabelle  drücke  bei  einem  Stabe  ans  Bandeisen  von  10°™ 
Querschnitt  nnd  lOOG"^"^  Lange  diejenige  Dehnung  ans,  welche  nicht 
überschritten  werden  darf  ohne  die  Gefahr  einer  längere  Zeit  hindurch 
allmälig  zunehmenden  Dehnung  herbeizuführen.  Es  soll  nun  die  Bela- 
stnng  berechnet  werden,  welche  einer  Schiene  von  der  Beschaffenheit 
dieses  Eisens,  von  25°™  Höhe  und  Ö0°™  Breite,  die  auf  zwei  Unterlagen 
in  zwei  Meter  Abstand  von  einander  in  wagerechter  Lage  ruht,  mit  Ein- 
haltung obiger  Gränze  anvertraut  werden  darf? 
Man  findet 

P  =  «A  20,583  -^^^3^  =  21M  KUo. 

Die  entsprechende  Pfeilhöhe  beträgt 

_  0,001069.2000.2000  _ 

6.25  ^»  • 

Wenn  die  Querschnittsfläche  einer  prismatischen,  der  Biegung  aus- 
gesetzten Schiene  kein  rechtwinkliges  Viereck  bildet,  sondern  eine  be- 
liebige andere  Gestalt  besitzt,  so  bleibt  dessenungeachtet  (Nr.  284)  der 
Gleichung  (9) 

l2uE  ^ 

ihre  volle  Geltung.     Es  folgt  hieraus  die  Biegung 

^""   12  ' 

Nun  bedeutet  aber  a  die  Dehnung  der  Längeneinheit  im  Abstände  1  vom 
neutralen  Bande.  Die  Dehnung  des  äussersten  und  am  stärksten  ge- 
spannten Cohäsionsbandes,  welches  S"*™  entfernt  liegen  mag,  wird  daher  an 
der  Stelle  der  stärksten  Biegung  as  =  af  betragen  müssen.     Mit  Bezie- 

a! 
hunff  hierauf  ist  daher  a  =  — • 

s 

Dieser  Werth  in  die  Gleichung  u  eingeschaltet,  erhält  man  daher 

125' 

nnd  wenn  die  so  bestimmte  Grösse  von  u  in  die  Gleichung  (7) 

P=U^/0x^dx 

eingeführt  wird,  ganz  allgemein: 

,^  SEa'P  p     ^  ^  4Ea'  p     «  , 

12si^  •'  81     ^ 

6* 
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Für  einen  prismatischen  Stab  aus  Schmiedeeisen  von  derselben  Güte, 
wie  das  vorher  untersuchte  Bandeisen  würde,  natürlich  unter  den  Vor- 
aussetzungen des  oben  berechneten  Beispiels  «'  =  0,001069  zu  setzen 
sein. 

296  Nach  den  von  Lagerjhelm^)  an  Stäben  von  schwedischem  Eisen 

gemachten  Erfahrungen  scheinen  alle  Arten  von  Eisen,  sie  mögen  hart, 
weich  oder  brüchig  sein,  denselben  Grad  von  Elasticität  zu  besitzen,  d.  h. 
bei  gleichen  Abmessungen  und  innerhalb  der  Elasticitätsgränzen  (die 
bei  verschiedenen  Eisensorten  einen  sehr  ungleichen  Umfang  besitzen 
können)  werden  sie  durch  gleiche  Kräfte  allemal  eine  gleiche  Ausziehung 
erleiden.  Mit  einem  Worte,  der  Elasticitätsmodulus  des  Eisens  ist  eine 
constante  Grösse,  deren  wahrer  Werth  zwischen  den  Zahlen  19  930  bis 
21 166  liegt. 

Die  Erfahrungen  anderer  Beobachter  stimmen  jedoch  hiermit  nicht 
ganz  überein.  Nach  denselben  ist  es  vielmehr  wahrscheinlich,  dass  der 
Elasticitätscoefßcient  des  Eisens  je  nach  dessen  Beinheit  und  Behand- 
lungsweise  grösseren  Veränderungen  unterliegt,  als  Lagerjhelm  aller- 
dings speciell  nur  bei  schwedischem  Eisen  gefunden  hat. 

So  ist  für  gewöhnlichen  Eisendraht  des  Handels,  wie  bereits  früher 
(Nr.  286)  bemerkt  wurde,  nach  Biegungsversuchen  E  =  18  665  gefun- 
den worden.  Nach  den  von  Werthheim  mit  vier  verschiedenen  Sorten 
ausgezogenen  und  nach  dem  Ziehen  angelassenen  Eisens  angestellten 
Verlängerungsversuchen  schwankt  der  Elasticitätsmodulus  des  Eisens 
zwischen  17  700  bis  21  877. 

Gerstner  hat  aus  seinen  (Nr.  264)  schon  erwähnten  Beobachtun- 
gen über  die  Dehnbarkeit  des  Eisens  in  Drahtform  den  Elasticitätscoef- 
ficienten  zwar  nicht  abgeleitet;  da  er  jedoch  nicht  versäumte,  in  seiner 
Mechanik  alles  zu  dieser  Berechnung  erforderliche  Detail  mitzutheilen, 
so  lässt  sich  der  erwähnte  Mangel  ohne  Schwierigkeit  ergänzen.  Seine 
Originalangaben  sammt  den  daraus  bestimmten  Dehnungsquotienten  und 
Elasticitätscpefficienten  sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten.  Erstere 
beziehen  sich  auf  österreichisches  Maass  und  Gewicht.  Es  ist  deshalb  zu 
bemerken,  dass  ein  Wiener  Pfund  =  0,56  Kilo,  sowie  dass  eine  Wiener 
Linie  =  2,195  Millimeter.  Zum  Verständniss  der  den  Rechnungen  zu 
Grunde  liegenden  Formeln  (Nr.  264)  muss  noch  hervorgehoben  werden, 
dass  die  Grösse  der  Dehnungen  mittelst  eines  Fühlhebels  in  54facher  Ver- 
grösserung  beobachtet  wurde.  Die  anfängliche  Drahtlänge  betrug  in 
allen  Fällen  Z  =  696  Wiener  Linien.    • 


1)  Poggend.  Annal.  Bd.  13,  S.  404. 
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Beschaffenheit 

des 

Drahtes 

Belastung 
p  Pfund 

Dehnung 
'54  fach 
vergrössert 

Dicke 

amm 

E  Kilo 

Ciavierdraht    .    .    . 

4 

13,62 

0,3 

0,0000552 

18  113 

n                      •      .      • 

2,25 

16 

0,205 

0,0000537 

18  618 

"             v  •    • 

8 

17 

0,419 

0,0000671 

14  913 

n                      ... 

3,375 

16 

0,243 

0,0000507 

19  712 

»                      ... 

13 

15 

0,554 

0,0000637 

15  710 

Gemeiner     Eisen- 

draht 

15 

14,5 

0,667 

0,0000772 

12  950 

Desgleichen     .    .    . 

22 

10 

0,843 

0,0000581 

17  224 

Die  Zahlen  der  fünften  und  sechsten  Spalte  sind  mittelst  der  Gleichungen 


a 


0>78^  (;>;f )- .  ^Jl  =  0,1251  ^  und  ^  =  1 
54.0,56  pl  '  pl  a 


bestimmt  worden. 

Die  so  gefundenen  Werthe  von  E  deuten  auf  eine  grosse  Ungleich- 
heit in  der  elastischen  Stärke  verschiedener  Eisendrähte.  Wahrschein- 
lich sind  jedoch  alle  in  Folge  unrichtiger  Bestimmungen  der  Drahtdicke 
etwas  zu  niedrig  ausgefallen.  Um  letztere  zu  erhalten  wurden  nämlich 
die  Drähte  je  auf  einen  grössern  Cylinder  gewunden,  dabei  fest  anein- 
ander geschoben  und  die  Windungen  abgezählt,  welche  in  einen  Raum 
von  bekannter  Länge  fielen.  Dieses  Verfahren  ist  aber  nicht  sehr  em- 
pfehlens werth ,  weil  es  die  Durchmesser  der  Drähte  fast  unvermeidlich 
za  gross  finden  lässt.  Ungleich  zuverlässiger  ist  die  Methode  der  Wä- 
gungen, nach  welcher  Werthheim  verfuhr.  Bezeichnet  man  mit  Z,  flJ,  p 
und  Ö  die  Länge,  Dicke,  das  Gewicht  und  die  Dichtigkeit  eines  Drahtes, 
so  ist 

p  =  0,785  d2 1  d, 
folglich 


d 


=v„, 


786  Id 


Aus  dem  bekannten  Gewichte,  specifischen  Gewichte  und  der  Länge  eines 
BraJites  lässt  sich  daher  seine  mittlere  Dicke  mit  grosser  Sicherheit 
ableiten.  Es  ergab  sich  z.  B.,  dass  ein  Ciavierdraht  von  1000"*"*  Länge 
und  2329  Mllgr.  Gewicht  eine  Dichtigkeit  7,718  besass.  Es  war  dem- 
nach seine  mitfiiere  Dicke 
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-Vt:. 


2329 

d  =   \/ =  0,620°^. 

^   V85. 1000.7,718.  ' 


Bei  dem  ersten  Ciavierdrahte  vorstehender  Versuchsreihe  hat  Gerst- 
ner  die  Längenveränderungen  in  Folge  zunehmender  Belastung  vollstän- 
dig mitgetheilt.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  der  Draht  bei  zunehmen- 
der Belastung  zwar  eine  immer  rascher  zunehmende  Streckung  erfuhr, 
dass  aber  gleichwohl  bis  in  die  Nähe  des  Bruchs,  die  elastische  Dehn- 
barkeit der  dehnenden  Kraft  proportional  blieb.  Wenn  diese  Erfahrung 
bei  geeigneter  Rücksichtsnahme  auf  die  elastische  Nachwirkung  sich  all- 
gemeiner bestätigen  sollte,  so  würde  daraus  folgen,  dass  die  bei  vergrös- 
sertem  Druck  etwas  raschere  Zunahme  der  elastischen  Biegung  nur  von 
einer  Veränderung  in  der  Lage  des  neutralen  Cohäsionsbandes  abhängt. 

297  Unter  den  sehr  zahlreichen  Versuchen   über  die  Biegung  der  im 

Bau-  und  Maschinenwesen  gebräuchlichen  Stoffe,  die  hauptsächlich,  ja 
fast  ausschliesslich  zu  dem  Zwecke  ausgeführt  wurden,  gute  Erfahrungs- 
grundlagen für  die  Praxis  zu  gewinnen,  zeichnen  sich  die  von  Eytel- 
wein  über  die  verschiedenen  Werkhölzer,  sowie  die  von  Gerstner  über 
Holzarten  und  Eisen  durch  die  Sorgfalt  und  Genauigkeit  in  der  Ausfuh- 
rung sowie  die  Ausführlichkeit  aus,  mit  welcher  die  wesentlichen  Einzeln- 
heiten der  Versuche  mitgetheilt  sind.  Man  ist  dadurch  in  den  Stand 
gesetzt,  den  Grad  der  Zuverlässigkeit  der  meisten  ihrer  Beobachtungen 
noch  jetzt  zu  prüfen ,  und  theoretische  Constanten ,  deren  sie  für  ihre 
Zwecke  selbst  nicht  bedurften,  oder  sonst  aus  Gründen  unbeachtet  Hessen, 
noch  jetzt  aus  ihren  Angaben  abzuleiten. 

Der  Apparat,  dessen  sich  Gerstner  bediente,  ist  im  Wesentlichen 
der  früher  beschriebene.  Doch  bestimmte  er  die  Pfeilhöhe  mittelst  eines 
Fühlhebels,  dessen  kürzerer  Arm  von  dem  sich  senkenden  Stabe  nieder- 
gedrückt wurde,  während  der  längere  an  einem  Massstabe  hinglitt  und 
dadurch  die  eingetretene  Aenderung  in  starker  Vergrösserung  dem  Auge 
darbot.  Die  Angaben  der  folgenden  Tabelle  beziehen  sich  auf  gewöhn- 
liches Eisen  des  Handels  aus  einer  böhmischen  Eisenhütte.  Die  Zahlen 
der  zweiten  bis  fünften  Spalte  sind  in  Wiener  Mass  und  Gewicht  aus- 
gedrückt. Es  sind  die  aus  Gerstner's  Mechanik  i)  entlehnten  Original- 
zahlen. Die  Pfeilhöhen  u  sind  in  SOfacher  Vergrösserung  angegeben. 
Um  aus  diesen  Zahlen  den  Elasticitätsmodulus  in  Kilogrammen  und  be- 
zogen auf  den  Querschnitt  von  1  D  °^  unmittelbar  ableiten  zu  können, 
hat  man,  berücksichtigend  dass  ein  Wiener  Pfund  =  0,56  Kilo  und  eine 
Wiener  Linie  =  2,195°^,  in  der  bekannten  Gleichung 

PP 


E  = 


^bMu 


•     _  0,56.30 

den  Factor    ,    |Qg\2  ^^  3,4860  zusetzen  müssen. 


1)  Bd.  1,  S.  353  flf. 


Vom  Verhalten  fester  Körper  und  von  der  Elasticität. 
So  ergaben  sicli  die  Werthe  der  sechsten  Spalte  ans  der  Gleichung 

Die  Länge  l  nach  Wiener  Mass  betrug  in  allen  Fällen  408  Linien. 
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Art  des  Eisens 

l/" 

tt"' 

P 

E 

emax 

Gittereisen  .   . 

9,75 

10,35 

30 

100 

18  253 

13,50 

»            •    • 

9,40 

9,70 

40 

100 

17  240 

15,37 

1»            •   • 

7,80 

7,60 

92 

100 

18  790 

— 

Badreifeisen    . 

24,70 

3,73 

24 

10 

19  240 

32,88 

(xewalzt.  Eisen 

26,60 

3,51 

40 

15 

19  300' 

n                » 

— . 

— - 

82,5 

30 

18  713 

n               n 

— 

143 

51 

18  350 

' 

37,62 

«               n 

— 

— 

286 

100 

17  990 

4 

Von  dem  gewalzten  Eisen  sind  vier  »Pfeilhöhen  unter  verschiedener 
Belastung  aufgezeichnet.  Sie  bestätigen,  dass  der  ElasticitätscoefEcient 
bei  zunehmender  Belastung  und  Biegung  sich  vermindert.  Dasselbe 
wurde  bei  den  anderen  Eisenstäben  wahrgenommen,  sobald  die  Senkung 
die  Höhe  von  einer  bis  zu  wenigen  Linien  überschritten  hatte.  Die  Zah- 
len der  letzten  Spalte  unter  e  zeigen  in  Millimetern  die  ungefähre  Gränze 
der  elastischen  Biegung  bei  diesen  verschiedenen  Stäben.  Als  solche  wurde 
angenommen  diejenige  Biegung,  bei  welcher  eine  zwar  ganz  geringe  aber 
doch  merkliche  Senkung  nach  Abnahme  der  Gewichte  zurückblieb. 

Elasticitätsmodulus  des  Gusseisens.  —  Nach  den  gewöhnlichen  298 
Annahmen  als  Ergebnissen  von  Dehnungsversuchen  liegt  der  Elasticitäts- 
coefficient  des  Gusseisens  zwischen  12  000 bis  13  000 Kilo.  Lage rj heim 
giebt  dafür  die  Zahl  13  200.  Aus  Biegungsversuchen  hat  Tredgold 
12  931  abgeleitet.  Gerstner  hat  sechs  verschiedene  Schienen  aus  böh- 
mischem Gusseisen  auf  ihr  Verhalten  während  der  Biegung  untersucht ; 
dieselben  wurden,  wie  er  hervorhebt,  unmittelbar  aus  der  ersten  Schmel- 
zung vom  Hochofen  in  Sandformen  gegossen.  Es  ist  demnach  anzuneh- 
men, dass  sie  mit  der  unebenen,  rauhen  Oberfläche,  welche  bei  unbear- 
beitetem Gusseisen  bekannt  ist,  geprüft  worden  sind.  Der  Elasticitäts- 
coefficient,  aus  den  Ergebnissen  dieser  Versuche  abgeleitet,  gab  im  Mit- 
tel die  Zahl  9000.  Dieser  geringe  Werth  dürfte  indessen  zum  Theile 
nnr  scheinbar  sein  und  darauf  beruhen,  dass  die  Höhen  der  Schienen  in 
Folge  der  Beschaffenheit  ihrer  Oberflächen  zu  gross  angenommen  wor- 
den sind. 


1 
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Ans '  Biegungsversuchen  mit  einem  Streifen  von  anscheinend  sehr 
gleichartigem  Gusseisen,  von  4,40™™  Höhe  und  11,00™™  Breite,  dessen 
beide  Unterlagen  510™™  von  einander  entfernt  standen,  ergaben  sich  die 
in  der  folgenden  Tabelle  aufgezeichneten  Zahlen.  Die  Senkungen  durch 
Gewichte,  welche  in  der  Mitte  des  Stabs  angehängt  wurden,  sind  mit 
Hülfe  des  Cathetometers  in  der  früher  beschriebenen  Weise  gemessen 
worden.  Die  erste  Senkung  durch  200  Gramm  blieb  bei  den  Berech- 
nungen unberücksichtigt,  weil  der  Streifen  erst  durch  diese  kleine  Be- 
lastung eine  feste  Auflage  gefunden  zu  haben  schien. 


Belastungen. 
Gramme 

Ablesungen 
des  Catheto- 
meters 

Unterschiede 

Belastungen. 
Gramme 

Ablesungen 
des  Catheto- 
meters 

Unter- 
schiede 

0 

722,55mn» 

3  700 

711,43nmi 

1,69 

200 

722,05  „ 

4  200 

709,85  „ 

1,58 

700 

720,66  „ 

1,39 

4  700 

708,28  „ 

1,57 

1200 

719,24  „ 

1,42 

5  200 

706,72   „ 

1700 

717,84  „ 

1,40 

nach  72  Stunden 

200 

722,03  „ 

5  200               706,57   „ 

— 

.     0 

722,51   „ 

nach  24  Stunden 

— 

2  200 

716,33  „ 

— 

5  200 

706,53  „ 

— 

nach  72  j 

Stunden 

3  700 

710,76  „ 

4,23 

2  200 

716,24  „ 

5  200 

706,54  „ 

1  700 

717,64  „ 

1,40 

200 

721,17   „ 

— 

2  700 

714,70  „ 

nach  72  Stunden 

2  700 

714,66  „ 

200               721,30   „ 

— 

2  200 

716,06   „ 

1,40 

nach  24  Stunden 

— - 

2  700 

714,66  „ 

200               721,34  „ 

3  200 

713,12  „ 

1,54 

/ 

Eine  nähere  Betrachtung  dieser  Zahlenreihen  lässt  erkennen,  dass 
der  Streifen  nur  bei  massigen  Belastungen  bis  gegen  2000  Grm.  hin 
YoUkonimen  elastisch  blieb,  dass  aber  grössere  Gewichte  eine,  wenn  auch 
geringe,  doch  deutlich  wahrnehmbare  elastische  Nachwirkung  zur  Folge 
hatten,  die  längere  Zeit  bis  zu  mehreren  Tagen  anhielt.  Nachdem  der 
Einfluss  derselben  unbemerkbar  geworden  war,  zeigte  sich  der  Stab  in- 
nerhalb der  Gränzen  massiger  Schwankungen  der  biegenden  Kraft  wie- 
der in  demselben  Umfange  elastisch  wie  anfangs,  in  der  Art,  dass  wenn 
z.  B.  die  letzten  in  die  Wageschale  gebrachten  500  Grm.  wieder  weg- 
genommen wurden,  die  Pfeilhöhe  sich  nur  um  so  viel  verminderte  (in 
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onserm  Falle  um  1,40™™),  als  unter  Voraussetzung  einer  der  Belastung 
proportionalen  Senkung  geschehen  musste.  Nach  Entfernung  der  gan- 
zen Ladung  trat  der  Streifen  nicht  ganz  in  die  anfangliche  Lage  zurück, 
sondern  behielt  eine  merkliche  Biegung,  die  selbst  nach  Verlauf  mehrerer 
Tage  sich  nur  theilweise  wieder  verlor. 

Der  mittlere  Werth  der  Pfeilhöhe  für  lOOQ  Grm.  Belastung,  aus 
den  Senkungen  innerhalb  der  Gränzen  vollkommener  Elasticität  abge- 
leitet, betrug  2,81™™.  Hiemach  berechnet  sich  der  Elasticitätsmodulus 
dieses  Gusseisens  zu  E  =  12  595  Kilo. 

Der  betreffende  Stab  hatte  jedoch  eine,  wenn  auch  ebene,  doch  rauhe 
Oberfläche  und  war  mit  einer  dünnep  Oxydschicht  überzogen.  Durch 
Abschleifen  wurde  die  Oberfläche  rein  und  geglättet.  Die  Höhe  des 
Stabs  betrug  aber  jetzt  nur  4,00™™,  die  Breite  10,51™™  und  man  erhielt 
für  l  =  510™™  und  1000  Grm.  Belastung  eine  Pfeilhöhe  von  3,58™™. 
Der  Elasticitätsmodulus  erhob  sich  dadurch  bis  zu  dem  Werthe 
E  ==  13  772  Küo. 

Fast  dieselbe  Zahl  würde  auch  bei  dem  Stabe  mit  rauher  Oberfläche 
gefunden  worden  sein,  wenn  man  die  gemessene  Höhe,  mit  Rücksicht 
auf  die  Rauhigkeiten  um  0,1™™  geringer  angenommen  hätte.  lEs  ist 
hiernach  anzunehmen,  dass  der  Elasticitätsmodulus  des  Gusseisens  der 
von  Lager  j  heim  angegebenen  Zahl,  13  200,  jedenfalls  sehr  nahekommt. 

Bei  dem  vorher  erwähnten  Stabe  blieb   die  Pfeilhöhe  bis  zu   1700 

Grm.  Belastung  der  letztern  proportional,    und    der  Stab  vollkommen 

elastisch.    Die  entsprechende  grösste  Senkung  betrug  4,8™™.  Da  stärkere 

Ladungen  der  Wageschale  eine  bleibende  Biegung  verursachten,  so  muss 

man  mit  Beziehung  auf  die  gegebenen  Dimensionen  4,8™™  als  die  Gränze 

der  gestatteten  Biegung  betrachten.     Die   entsprechende  Dehnung  der 

Längeneinheit,    an    der    Stelle    der    stärksten   Biegung   des    Stabs    ist 

12   4  8  44 
«'=-— f-TT--—  =  0,000487,  und  wenn  E  in  runder  Zahl  =  13  000 

Olü'^        J 

Kilo  gesetzt  wird,  die  Zugkraft,  welche  die  Dehnung  a'  in  der  Längen- 
einheit erzeugt,  cd  E  =  6,333  Kilo  auf  1  D^^  Querschnitt. 

Soll  ein  parallelepipedischer  Träger,  der  auf  beiden  Enden  aufliegt, 
über  die  Gränze  der  Dehnung  a'  nicht  belastet  werden,  so  beträgt  das 
Gewicht,  welches  derselbe  in  der  Mitte  tragen  darf  (Nr.  295)- 
^        2a!Ehh^  _  2.6,333    hh^  .  „. .    bÄ» 

^  -  "^"17        -  ~^        "T"  =  ^'^^^  T"' 
und  die  dadurch  bewirkte  Biegung  in  Millimetern 

a'  P  P 

u=  TTT- =  0,000081  -. 

Hat  der  Träger,  welcher  an  beiden  Enden  aufliegt,  die  Gestalt  einer 
Walze,  deren  Kadius  =  r,  so  ist  die  gestattete  Biegung 

12r 
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Die  Last,  welche  die  Walze  in  der  Mitte  tragen  darf,  da  (Nr.  295)  ganz 
allgemein 

_       4.E0/    /.     __ 

sl    ^ 

und  für  eine  gefüllte  Walze  Jjsx^dx  =  -r— >  ferner  s  =  r  zu  setzen 

ist,  beträgt 

Ea' 
P  =  —7-  Ar*. 

rl 

Für  eine  hohle  Walze  ist  unter  denselben  Bedingungen  die  gestattete 
Tragkraft 

WO  /  den  Halbmesser  der  Höhlung  vorstellt. 

Ist  die  Walze  von  Gusseisen,  und  soll  über  die  Dehnung  a'  =  0,000487, 
welche  bei  der  Elasticitätsgränze  liegt,  nicht  hinausgegangen  werden ,  so 
hat  man  Ea'  z=i  6,333  zu  setzen. 

Z.  B.  eine  hohle  gusseiserne  Walze,  die  in  der  Länge  ^  =  1,5  Meter 
an  beiden  Enden  sicher  gestützt  ist,  deren  äusserer  Radius  r  =  100™™ 
und  deren  innerer  Eadius  n  =  70™™  beträgt,  kann  in  der  Mitte 

tragen,  und  erleidet  dadurch  eine  Biegung  von 

0,000487.1500» 


12.100 


=  0,913™™. 


299  In  ähnlicher  Weise  wie  das  Eisen  in  seiner  Beschaffenheit  als  Stahl, 

Schmiedeeisen  und  Gusseisen,  sind  noch  mehrere  andere  Körper  auf  ihre 
Biegungselasticität  untersucht  und  die  gewonnenen  Resultate  zugleich 
mit  denen  des  Eisens  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt  worden. 
Die  Temperatur  während  der  Beobachtungszeit  war  die  des  Zimmers 
zwischen  0  bis  16®  C.  Die  berechneten  Elasticitätscoefficienten  beziehen 
sich  stets  auf  geringe  Biegungen. .  Letztere  sind  nur  der  bessern  Ueber- 
sicht  willen  in  der  Tabelle  auf  den  Druck  von  ein  Kilo  reducirt.  Die 
Stäbe  hatten  parallelepipedische  Form.  Ihre  Länge  zwischen  den  Unter- 
lagen, Breite,  Höhe,  sowie  die  Senkung  für  ein  Kilo  Belastung  in  der 
Mitte  sind  in  den  Spalten  7,  &,  h,  und  u  angegeben,  Alle  Längenmaasse 
sind  Millimeter. 
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Bezeichnmig  der  Btäbe 


l 

b 

h 

U 

500 

8,53 

2,40 

12,64 

500 

10,30 

2,66 

8,15 

510 

11,00 

4,40 

2,81 

510 

10,51 

4,00 

3,58 

500 

9,90 

2,60 

14,45 

500 

9,70 

2,50 

19,80 

500 

9,90 

3,60 

6,00 

500 

10,10 

3,74 

28,00 

500 

7,50 

3,00 

20,60 

500 

9,50 

2,65 

26,80 

500 

10,05 

4,55 

44,00 

500 

10,05 

4,79 

29,50- 

500 

9,90 

4,89 

16,00 

E 


Güssstahl 

Schmiedeeisen 

Gnsseisen,  Oberfläche  rauh 
Oberfläche  abgeschliffen 

Kupfer 

Messing 

Zink 

Blei 

Fensterglas      ...... 

Spiegelglas,  gewöhnliches 

Eichenholz 

Bachenholz 

Tannenholz 


20  966 
19  780 

12  595 

13  772 
12  719 
10  168 
11276 

2  112 
7  491 
6  600 
835 
959 
1699 


Die  Holzstäbe  waren  von  frischem  Holze  beai*beitet  und  lufttrocken. 
Bei  allen  in  dieser  Tabelle  genannten  Stoffen  blieb  die  Pfeilhöhe  nur  filr 
den  Fall  sehr  geringer  Biegungen  der  Belastung  genau  proportional. 
Bald  zeigte  sich  elastische  Nachwirkung,  gewöhnlich  sogleich  verknüpft 
mit  Spuren  bleibender  Dehnung.  Nur  das  Glas  behauptete  bis  in  die 
Nähe  des  Bruchs  eine  vollkommene  Elasticitat.  In  einigen  Fällen  schien 
jedoch  die  letzte  geringe  Zulage  zur  Belastung  eine  verhältnissmässig 
stärkere  Zunahme  der  Biegung  herbeizuführen.  Meistens  erfolgte  der 
Brach  nicht  sogleich,  öfter  sogar  erst  nach  mehreren  Stunden. 

Die  zuerst  von  Gerstner  gemachte  Beobachtung,  dass  die  eigent- 
lich elastische  Biegung,  d.  h.  die  Pfeilhöhe  abgesehen  von  elastischer 
Nachwirkung  und  bleibender  Biegung,  mit  der  Belastung  gleichen  Schritt 
hielt,  bestätigte  sich  überall. 

Die  bedeutendste  Bolle  spielt  die  elastische  Nachwirkung  bei  den 
Holzarten.  Selbst  bei  ganz  geringen  Belastungen  scheint  sie  keiner  der- 
selben ganz  zu  fehlen.  Eine  genaue  Bestimmung  der  Pfeilhöhe,  ganz 
unabhängig  von  dem  Einflüsse  der  Nachwirkung  ist  deshalb  bei  den 
Hölzern  nicht  zu  erreichen.  Besonders  das  Eichen-  und  Buchenholz  sind 
diesem  Einflüsse  unterworfen,  in  Folge  dessen  ihre  ElasticitätscoefQcien- 
ten  wahrscheinlich  etwas  zu  gering  gefunden  sind.  Viel  weniger  ist  dies 
bei  dem  Tannenholze  der  Fall.  Gleichwohl  erfuhr  ein  Stab,  der  1200 
Grm.  mit  voller  Sicherheit  trug  ohne  zu  brechen,  schon  bei  300  bis  400 
Grm.  Belastung  eine  sehr  bemerkbare  Nachwirkung  und  selbst  bleibende 
Biegung.  Altes  trocknes  Holz  scheint  der  elastischen  Nachwirkung  we- 
niger unterworfen  zu  sein,  ohne  dass  gleichwohl  sein  Tragungsvermögen 
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dadurch  vermehrt  wird.  Bekanntlich  vermehrt  ein  scharfes  Austrocknen 
die  Sprödigkeit  des  Holzes. 

300  Für  die  Zwecke  des  Technikers  ist  der  nur  innerhalb   der  Gränzen 

vollkommener  Elasticität  geltende  Elasticitätsmodulus  nicht  ausreichend. 
Wenn  es  sich  z.  B.  darum  handelt,  das  Tragungsvermögen  eines  Balkens 
zu  bestimmen,  können  elastische  Nachwirkung  und  bleibende  Dehnung 
nicht  unberücksichtigt  bleiben.  So  ergab  sich  bei  dem  in  der  Tabelle 
bezeichneten  Stabe  von  Tannenholz,  dass  die  durch  200  Grm.  Belastung 
alsbald  eintretende  Senkung  den  durch  50  und  durch  100  Grm.  erhalte- 
nen Pfeilhöhen  fast  genau  proportional  war,  sowie  dass  nach  Wegnahme 
dieses  Gewichtes,  die  vorhergehende  Lage  des  Stabs  sich  wiederherstellte. 
Hiernach  ist  der  Elasticitätsmodulus  1699  berechnet  worden.  Wenn  man 
aber  die  in  der  Mitte  des  Stabs  angehängte  leichte  Schale  belastet  Hess, 
so  vermehrte  sich  nach  und  nach  die  Pfeilhöhe  bis  zu  dem  IV2 fachen 
des  anfänglichen  Werthes  und  erst  nach  Verlauf  von  2  bis  3  Tagen 
konnte  keine  weitere  Senkung  mehr  wahrgenommen  werden.  Diese  all- 
mälige  Zunahme  der  Biegung  kommt  auf  Rechnung  elastischer  Nachwir- 
kung, denn  nach  Entfernung  aller  Belastung  verlor  sich  die  Biegung, 
allerdings  erst  nach  einigen  Tagen  bis  auf  eine  geringe  Spur.  Der 
Elasticitätsmodulus,  nach  diesen  Erfahrungen  bestimmt,  beträgt  nur 
1133  Kilo.  Es  ist  nun  einleuchtend,  dass  das  Tragungsvermögen  eines 
Balkens  von  Tannenholz,  dessen  äusserste  Oberflächenfasern  keine  stär- 
kere Dehnung  erfahren  sollen,  als  der  mit  200  Grm.  belastete  Stab,  nach 
dem  geringern  Modulus  von  1133  Kilo  berechnet  werden  muss.  Zur 
Bestimmung  der  betreffenden  Maximaldehnung  wurde  früher  schon 
(Nr.  295)  die  Formel 

,        6uh 


l 


2 


benutzt.  In  derselben  bedeutet  in  unserm  Falle  l  =  500  die  Länge  des 
Stabs  zwischen  den  Unterlagen,  h=  4,89  dessen  Höhe  und  u  =  4,8 
die  für  eine  Belastung  von  200  Grm.  beobachtete  ganze  Pfeilhöhe.  Man 
findet  hiernach  die  stärkste  Faserspannung  a'  =  0,0005633. 

Die  Belastung  eines  Balkens,  der  seine  Last  P  mit  gleicher  Sicher- 
heit tragen  soll,  wie  der  untersuchte  Stab  ein  Gewicht  von  200  Grm., 
ist  nunmehr  (Nr.  295) 

^       2.0,0005633. 1133. 5Ä2 

^  = si 

Es  sei  z.  B.  die  Länge  des  Balkens  zwischen  den  Lagern  l  =  5000™™; 
h  z=h  =  200™"^,  so  findet  man  P  —  681  Kilo. 

Die  von  diesem  Gewichte  abhängige  Biegung  beträgt: 

_  a[J2  _  0,0005633.(5000)2 

"  ~    6h  ~~  6.200 


=  11,73 


mm 
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Da  die  gestattete  Belastung  eines  Balkens  wesentlich  mit  von  der 
Biegung  ahhängig  ist,  so  besitzt  auch  in  dieser  Beziehung  das  beschrie* 
bene  Rechnungsverfahren  einen  nicht  zu  verkennenden  Vorzug  vor  der 
früher  (Nr.  272  und  276)  mitgetheilten  praktischen  Regel,  wenn  auch 
diese  ungefähr  zu  demselben  Resultate  führt.  Gerstner  führt  an,  dass 
die  Senkung  eines  Balkens  durch  Belastung  in  der  Mitte  uicht  mehr  als 
den  2888ten  Theil  seiner  Länge  betragen  dürfe.  Die  gestattete  Biegung 
der  Schienen  oder  Barren  von  Guss-  und  Schmiedeeisen,  welche  bei  dem 
Bau-  und  Maschinenwesen  zum  Tragen  von  Mauern  oder  anderen  Lasten 
gebraucht  werden,  setzt  er  übereinstimmend  mit  Tredgold  zu  Viso  der 
Länge.  Um  die  Beziehungen  zwischen  der  Biegung  und  dem  in  der 
Mitte  angehängten  Gewichte  ganz  allgemein,  d.  h.  auch  für  den  Fall 
auszudrücken,  wenn  beide  nicht  mehr  proportional  gehen,  hat  Gerstner 
nach  den  Ergebnissen  seiner  eigenen  Versuche  über  die  Biegung  der 
Bau-  und  Werkstoffe  besondere  empirische  Formeln  entworfen,  die  in 
seinem  W^erke  der  Mechanik  mitgetheilt  sind.  Dieselben  dürften  jedoch 
kaum  eine  verbreitete  Verwerthung  in  der  Technik  gefunden  haben. 
Für  die  theoretische  Elasticitätslehre  sind  sie  ohne  Literesse. 

lieber  die  Biegung  der  im  Maschinen-  und  Bauwesen  gebräuchlich- 
sten Holzgattungen  finden  sich  zahlreiche  Versuche^)  von  Gerstner, 
welche  er  in  ähnlicher  Weise  ausgeführt  hat  wie  diejenigen  über  die 
Biegung  des  Eisens  (Nr.  297).  Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  üeber- 
sicht  nur  eines  kleinen  Theils  dieser  Versuche,  sowie  der  Hauptresultate, 
za  welchen  sie  führten. 

Die  Abmessungen  sind  in  Wiener  Linien  angegeben  (1'"  =  2,195"*™), 
die  Pfeilhöhe  in  15 maliger  Vergrösserung.  Die  Stablänge  zwischen  den 
Unterlagen  betrug  446'".  Die  Biegung  ist  zwar  bis  zum  Bruche  verfolgt 
worden.  Bei  den  hier  mitgetheilten  Versuchen  war  jedoch  die  Elastici- 
tätsgränze  noch  nicht  überschritten  worden,  und  das  angehängte  Gewicht 
belief  sich  jedesmal  auf  10  österreichische  Pfund  (1  Pfund  =  0,56  Kilo). 
Um  den  Elasticitätsmodulus  in  Kilogrammen-Quadratmillimeter  zu  erhal- 
ten, musste  die  bekannte  Gleichung 

E  =  ^  mit  -^^  =  1.7430 
4:bh^u  (2,195)2 

multiplicirt  werden.    So  entstand  der  Ausdruck: 

E  =  0,4360  -  (-)  , 

welcher  zur  Berechnung  der  in  der  fünften  Spalte  enthaltenen  Zahlen 
gedient  hat.  Die  sechste  Spalte,  mit  U  überschrieben,  zeigt  die  Senkung 
bei  der  Elasticitätsgränze.  Aus  der  siebenten  erkennt  man  das  zum 
Bruche  erforderliche  Gewicht  in  Wiener  Pfunden. 


1)  Mechanik  Bd.  I,  S.  339. 
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Bezeiolmimg 
des  Stoffs 

6'" 

Ä'" 

u"' 

E 

ZT"' 

Brach 

Eichenholz  .   . 

12 

12 

16 

1165 

173 

180 

»           •   • 

12 

12 

19 

932 

202 

130 

n                •     • 

12 

12 

21 

888 

239 

130 

Bachenholz.  . 

11,5 

11,8 

21 

974 

226 

160 

1»            •  • 

11,5 

11,3 

19,5 

1  194 

239 

120 

Fichtenholz    . 

12 

12 

13 

1434 

135,5 

185 

>               • 

11,5 

11,3 

14 

1694 

144 

140 

»            •  • 

11,5 

11,5 

12 

1842 

128 

180 

Tannenholz.  . 

12 

12 

9 

2  071 

91 

290 

n                •    • 

12 

11,7 

15 

1842 

155 

140 

Als  Elasticitätsgränze  wnrde  bei  allen  Yersuchen  ein  Druck  von 
100  Pfand  angenommen,  weil  darüber  hinaus  die  Unregelmässigkeiten 
auffallender  wurden.  Diese  Holzarten  sind  im  lufttrocknen  Zustande 
untersucht  worden.  Im  Allgemeinen  bestätigen  diese  Versuche,  dass 
das  Nadelholz  unter  den  Werkhöl^em  die  geringste  Biegsamkeit,  dage- 
gen die  grösste  elastiscke  Stärke  besitzt.  Am  biegsamsten  zeigt  sich 
das  Eichenholz. 

Abgesehen  von  solchen  die  G-attung  bezeichnenden  Eigenthümlicli- 
keiten  ist  es  nicht  gelungen,  bei  der  Bestimmung  des  Elasticitätscoeffi- 
cienten  des  Holzes  befriedigend  übereinstimmende  Zahlen  zu  erhalten. 
Nicht  nur  dieselbe  Holzart,  sondern  auch  die  von  verschiedenen  Stellen 
desselben  Stammes  genommenen  Stäbe  können  bezüglich  ihrer  elasti- 
schen Beschaffenheit  grosse  Ungleichheiten  zeigen.  Eytelwein  findet 
die  Ursache  hauptsächlich  in  dem  Umstände,  dass  Splintholz  und  Kern- 
holz einen  verschiedenen  Aggregatzustand  und  in  Folge  dessen  ungleiche 
Festigkeit  besitzen.     So  beobachtete  er  bei  Stäben  aus  Kiefernholz, 

vom  Splint,  den  Elasticitätsmodulus    .     .     .     ^  =     650  Kilo, 

zwischen  Splint  und  Kern ^  =  1  224   „ 

vom  Kern J?=l  572   „ 


301  Qaerschwingtuigen  elastischer  Stäbe.  —  Zur  Bestimmung  des 

Elasticitätscoefficienten  eines  Stoffs  kann  im  Allgemeinen  jedes  experi- 
mentelle Verfahren  dienen,  bei  welchem  seine  elastische  Kraft  in  An- 
spruch genommen  wird,  sobald  es  nur  gelungen  ist,  die  Beziehungen 
des  Elasticitätsmodulus  zu  dem  Vorgange  in  Form  einer  Gleichung  dar- 
zustellen, in  die  ausser  dem  Modulus  eine  andere  Unbekannte  nicht  ein- 
tritt.   Neben  Dehnung  und  Biegung,  von  welchen  in  den  vorstehenden 
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Paragraphen  bereits  die  Rede  gewesen  ist,  sind  za  dem  gedachten  Zwecke 
bis  jetzt  aneh  die  Qaerschwingongen  und  L&ngenschwingongen  elasti- 
scher Stabe  benatzt  worden. 

Wenn  ein  prismatischer  Stab  oder  ein  Draht  am  einen  Ende  fest- 
geklemmt, am  andern  nm  ein  Weniges  gebogen  und  dann  sich  selbst 
überlassen  wird,  so  geräth  er  in  eine  Reihe  von  Hin-  und  Herbewegongen, 
die  man  Qnerschwingnngen  (Transversalschwingnngen)  nennt. 
Dieselben  yerlanfen  ähnlich  den  Pendelschwingnngen,  unterscheiden  sich 
aber  von  diesen  zunächst  dadurch,  dass  sie  nicht  durch  die  Schwere,  son- 
dern durch  die  in  allen  Punkten  des  Stabs  in  Folge  der  Biegung  be- 
wirkten Ausweichungen,  nämlich  Dehnungen  und  Zusammendrückungen 
um  das  neutrale  Cohäsionsband  herbeigefahrt  werden.  Sie  können  des- 
halb in  horizontaler  Schwingungsebene  des  Stabs  eben  so  wohl  wie  in 
der  yerticalen  oder  jeder  andern  vor  sich  gehen.  Die  erste  ist  indes- 
sen far  das  Studium  der  Erscheinung  vorzuziehen,  weil  sie  diesen  Vor- 
gang unabhängig  von  dem  Einflüsse  der  Schwere  auftreten  lässt. 

Man  denke  sich  den  Stab  durch  Querschnitte,  rechtwinklig  durch 
seine  Längenrichtung  gefuhrt,  in  zahllose  sehr  kleine,  gleich  grosse 
Schichten  zerlegt.  Jede  derselben  hat  im  Augenblicke  der  grössten  Aus- 
weichung eine  Drehung  um  das  neutrale  Band  erfahren  und  ist  dadurch 
von  einer  Kraft  belebt,  die  ihre  Theilchen  in  die  natürliche  Gleich- 
gewichtslage zurückzutreiben  strebt.  Nach  den  früher  mitgetheilten 
ErfiEdurungen  über  Biegungselasticität  bleibt  diese  Kraft  in  jedem  Augen- 
blicke dem  bis  zur  Gleichgewichtslage  noch  zu  beschreibenden  Wege 
proportional.  Alle  Theile,  mögen  sie  mehr  oder  weniger  gedehnt  oder 
zusammengedrückt  worden  sein,  müssen  folglich  (Nr.  232,  Bd.  I)  gleich- 
zeitig die  Ruhelage  erreichen,  in  welcher  in  diesem  Augenblicke  sämmt- 
liche  Spannungen  erloschen  sind  und  der  Stab  wieder  gerade  gestreckt 
erscheint.  Da  aber  in  demselben  Zeitpunkte  jedes  Theilchen  sein  Geschwin- 
digkeitsmaximum angenommen  hat,  so  muss  die  Bewegung  jetzt  nach 
der  andern  Seite  der  Gleichgewichtslage  fortdauern.  Wo  vorher  Deh- 
nung stattgefunden  hatte,  tritt  Zusammendrückung  ein,  und  umgekehrt, 
bis  in  Folge  dieser  zunehmenden  Widerstände  alle  Bewegung  erschöpft 
ist,  zugleich  aber  der  Stab  eine  Ausbiegung  nach  der  andern  Seite  erfah-  * 

ren  hat.  Selbstverständlich  muss  sich  also  unmittelbar  nachher  die  Be- 
wegnng  im  entgegengesetzten  Sinne  erneuern,  der  Stab  gelangt  wieder 
in  die  Stellung,  welche  seiner  ersten  Ausbiegung  vorausging  und  muss 
folglich  den  zuerst  beschriebenen  Vorgang  wiederholen  u.  s.  f.;  die  Quer- 
schwingungen sind  gebildet.  Sie  sind  isochron,  gleichwie  died  bei 
Pendelschwingungen  von  kleinen  Elongationen  der  Fall  ist,  und  auch  I 

aas  demselben  Grunde.    Die  für  die  Schwingungszeit  eines  Pendels  frü-  \ 

her  (Nr.  23)  entwickelte  Formel 


t 


Y  aa 


■       *         •  «    .  I      .  ,  ' 
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ist  also  hier  anwendbar,  wenn  man  an  die  Stelle  von  p  die  an  einen  be- 
liebigen Pnnkt,  z.  B.  den  Endpunkt  des  schwingenden  Stabs,  dessen  an 
diesen  Punkt  reducirte  Masse,  für  a  die  in  denselben  Punkt  wirksame 
elastische  Kraft  und  zwar  für  den  Abstand  1  von  der  Gleichgewichtslage 
einsetzt. 

Die  Summe  der  elastischen  Kräfte,  reducirt  an  den  Endpunkt  des 
Stabs  ist  gleich  einem  Gewichte  P,  das  an  dieser  Stelle  angehängt,  eine 
Senkung  u  gegen  den  Widerstand  der  Dehnung  und  Züsammendrückung 
hervorbringt.     Es  ist  also  (Nr.  282) 

Es  folgt'  hieraus  die  Kraft  für  den  Abstand  1  von  der  natürlichen  Gleich- 
gewichtslage, nämlich 

a  =  -  =-zT-  I ex^dx. 

Viel  verwickelter  ist  die  Bestimmung  von  p.     Setzt  man  dafür  als  eine 

M       ■       , 
erste  grobe  Annäherung  — ,  d.  h.  das  Trägheitsmoment   dividirt  durch 

das  Quadrat  der  Stablänge,  so  wird,  wenn  der  Stab  so  dünn  ist,  dass  bei 
der  Berechnung  des  Trägheitsmomentes  die  Berücksichtigung  der  Län- 
gendimension genügt: 

folglich  p=— =-i^. 

Wenn  man  diese  Werthe"  von  a  und  p  in  die  Gleichung  der  Schwin- 
gungszeit einführt,  so  ergiebt  sich . 

V  S.SgE/^x^dx  sY'gE/^x^dx 

Z.  B.  für  einen  Stab  von  parallelepipedischer  Form,  da  in  diesem  Falle 
(Nr.  285) 

fzx^dx^—, 
findet  man,  indem  man  zugleich  bemerkt,  dass  /  ==  hh, 

oder  auch  wenn  man,  wie  dies  üblich  ist,  als  Schwingungszeit  die  Zeit 
einer  Hin-  und  Herbewegung  setzt: 

yjE 


^  3        h 
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In  derselben  Weise  findet  man  für  cylindrische  Stäbe,  da  in  diesem 

FaUe 

/=  %r^  und    fzx'^äx •=•—-' 


'  =  ^V; 


Diese  Zeitbestimmungen  sind  indessen  nicht  unbeträchtlich  zu  gross 
ausgefallen.  Die  Einführung  des  Trägheitsmomentes  in  die  Rechnung 
gründet  sich  auf  die  Voraussetzung,  dass  alle  Theile  des  schwingenden 
Stabs  gleiche  Winkelgeschwindigkeit  besitzen,  d.  h.  dass  die  Gestalt  des 
Stabs  während  der  Hin-  und  Herbewegungen  unverändert  bleibe.  Diese 
Annahme  ist  nun  aber  keineswegs  gerechtfertigt,  indem  der  Stab  wäh- 
rend seiner  grössten  Ausweichungen  aus  der  Ruhelage  elastisch  gebogen 
ist,  in  der  Ruhelage  selbst  aber  eine  gerade  Linie  bildet.  Die  Winkel- 
geschwindigkeiten der  aufeinander  folgenden  Schichten  des  Stabs  ver- 
mindern sich  daher  vom  Endpunkte  gegen  den  Befestigungspunkt  hin, 
und  die  an  den  ersteren  reducirte  träge  Masse  ist  in  der  That  nicht  so 
gross  als  die  aus  dem  Trägheitsmomente  abgeleitete. 

Der  Versuch,  durch  geeignete  Rücksichtsnahme  auf  den  erwähnten 
Umstand  den  genauen  Werth  der  reducirten  trägen  Masse  festzustellen, 
führt  zu  einer  Differentialgleichung,  aus  welcher  ein  geschlossenes  Inte- 
gral  zwar  nicht  abgeleitet  werden  kann,  die  aber  gleichwohl  brauchbar 
ist,  nm  dem  wahren  Werthe  mit  beliebiger  Schärfe  nahe  zu  kommen. 

Nach  Berechnungen  von  Poisson  ist  die  Zeit  einer  Hin-  und  Her- 
beweguDg  für  parallelepipedische  Stäbe 

^'  gB' 

für  cylindrische  Stäbe 

T 

gB 

Nach  einer  von  A.  Seebeck*)  mitgetheilten  vollständigen  Ableitung 
der  Schwingungszeit  transversalschwingender  Stäbe,  ergiebt  sich  für  pa- 
rallelepipedische Stäbe,  deren  eines  Ende  fest  eingeklemmt  und  deren 
anderes  frei  ist,  als  sehr  genauer  Näherungswerth 

4I/3        nP\/T 


T  =  1,9810  ^  V^; 


T  =  1.1437  ^  ]/■ 

r     Y  i 


T  = 


"TVg 


3,61566       h     Y  gB 
und  für  cylindrische  Stäbe 

4 


T  = 


r    V   aE 


3,51566      r     Y    gB 


^)  Programm   zu   den   Prüfungen   der  Schüler    der  technischen   Bildungs- 
anstalt etc.  zu  Dresden  1846. 

Buff,  l^sikaliBche  Mechanik.  II.  7 
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302  Zur  Bestimmuug  des  Elasticitätamodalus  ans  den  Quergeh wingnngeu 

elastischer  Stäbe  hat  Werthheim')  zahlreiche  Versuche  ausgeführt. 
AIb  Grundlage  zur  Berechnung  benutzte  er  dabei  die  von  Poisson  ge- 
gebenen Nähemngsformeln.  Eine  unmittelbare  Zählang  der  Queracbwin- 
gungen,  die  in  einer  gegebenen  Zeit  stattfinden,  ist  wegen  der  grossen 
Schnelligkeit  derselben  in  den  meisten  Fällen  unmöglich.  Werthheiin 
eneichte  seinen  Zweck  gleichwohl  mit  Hülfe  eines  von  Duhamel')  an- 
gegebenen Verfahrens,  welches  darin  besteht,  dass  man  die  Schwingun- 
gen auf  Glasplatten,  die  mit  einer  Schicht  Eienruss  überzogen  sind,  sich 
abbilden  Iftsst. 

Eine  so  präparirte  Glasplatte  wird  mittelst  eines  besondere  hierzu 
constrnirten  Apparates  in  nahezu  gleichförmige  Bewegung  gesetzt.  Am 
freien  Ende  des  schwingenden  Stabs  ist  eine  feine  Spitze  befestigt,  welche 
die  Glasplatte  fast  berührt,  ohne  jedoch  einen  Druck  auf  dieselbe  auazD- 
üben,  so  dasa  weder  die  Schwingungen  des  Stabs  noch  die  rotirende  Be- 
wegung der  Platte  dadurch  gestört  werden  können.  Der  Stab  muss 
folglich  seine  vibrirende  Bewegung  selbst  in  die  beruBste  Fläche  ein- 
zeichnen.     Während  z.  B.  die  Platte  durch  den  Winkel  acb  (Fig.  33) 

Fig.  33. 


fortschreitet,  muss  die  Spitze  p  des  Stabs  f  $  die  gezackte  Linie  ep  be- 
schreiben, von  welcher  jede  Zacke  einer  Hin-  und  Herbewegung,  d.  h. 
einer  Schwingung  entspricht. 

Als  Zähler  der  Schwingungen,  die  vom  Stabe  in  einer  Secunde  ge- 
macht wurden,  diente  eine  sehr  sorgfältig  ausgeführte  Normalstimm  gäbe  1, 
von  der  man  wosste,  dasa  sie  in  einer  Secunde  genan  266  Schwingungen 
machte.  Dieselbe  wurde  in  ähnlicher  Weise  wie  der  Stab  an  der  Seite 
der  in  senkrechter  Stellung  rotirenden  Glasplatte  befestigt,  und  ihre 
beiden  Schenkel  trugen  Spitzen,  tou  welchen  die  eine  gleich   dei^jenigen 


Fig.  34. 
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des  Stabs  sich  gegen  die  berusste  Platte  richtete  und  an  derselben  ohne 
Druck  anlehnte.  Die  Eienrassschicht  empfangt  demnach,  sowie  die  Platte 
rotirt  und  Stab  und  Stimmgabel  gleichzeitig  oscilliren,  zwei  concentri- 
sclie  Zeichnungen  (Fig.  34),  deren  eine,  dem  Mittelpunkt  nähere  /  die 
Schwingungen  der  Stimmgabel  enthält,  die  andere  g  die  Schwingungen 
des  Stabs  darstellt. 

Wenn  die  Glasscheibe  beinahe 
einen  Umgang  gemacht  hat,  wird  sie 
rasch  zurückgeschoben  und  dadurch 
aus  dem  Eingriffe  der  zeichnenden 
Spitzen  entfernt.  Man  nimmt  sie 
dann  ab,  zieht  zwei  Radien  hh  vom 
Mittelpunkte  zu  den  Scheiteln  zweier 
Schwingungen  des  Stabs,  und  zählt 
die  Menge  der  Schwingungen  der 
Stimmgabel,  welche  zwischen  diesen 
Radien  enthalten  sind. 

Um  die   auf  der  Kienrussfläche 
bleibend  gemachten  Schwingungen  zu 
zählen,   bediente    sich    Werthheim 
eines  zusammengesetzten  Mikroskops 
mit    zwei     beweglichen    Kreuzfäden. 
Die  Scheibe  legte  er  zu  diesem  Zwecke 
wagerecht  auf  ein  Tischchen,  das  um 
einen  21apfen  drehbar  war,   und  auf 
einem  Ftisse  nach  Belieben   gehoben 
oder  gesenkt  werden  konnte,  bis  die 
Zeichnung    in    den   Brennpunkt  des 
Mikroskops  gebracht  war.  Bei  langsamer  Drehung  des  Tischchens  Hessen 
sich  die  Schwingungen  mit  grösster  Sicherheit  zählen.     Es  ist  nun  ein- 
leuchtend, dass  aus  dem  Verhältnisse  beider  Schwingungsmengen: 

^  :  n  =  256  :  a? 
diejenige  des.  Stabs  fiir  eine  Zeitsecunde,  nämlich  x  = 


256  n 

N 


leicht  be- 


rechnet werden  konnte. 

Die  zu  untersuchenden  Stäbe  und  Drähte  wurden  nicht  am  einen 
Ende,  sondern  in  der  Mitte  in  einen  starken  Schraubstock  q  (Fig.  33) 
eingezwängt.  Indem  bei  dieser  Anordnung  beide  Hälften  in  Oscillatio- 
nen  derselben  Art  geriethen,  wurde  man  unabhängig  von  dem  störenden 
Einflüsse  der  eingeklemmten  Stelle. 

Die  im  vorhergehenden  Paragraphen  mitgetheilten  Formeln  geben 
die  Zeit  T  einer  Doppelschwingung.  Um  statt  dieser  die  Anzahl  Schwin- 
gungen if,  welche  in  die  Zeit  einer  Secunde  fallen,  in  die  Rechnung 
einzufahren,  ist  zu  bemerken,  dass 

7* 
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1 

Hieraus  folgt,  mit  Beziehung  auf  die  beiden  Formeln  von  Poisson, 
welche  Werthheim  benutzt  hat,  indem  man  quadrirt  und  den  Elastici- 
tätsmodulus  aussondert;  für  parallelepipedische  Stäbe: 

^  _  (1,9810)^.« ^M 2^»  _  l^^ 

für  cylindrische  Stäbe  oder  Drähte: 

Z.  B.  ein  Eisendraht  von  1  Meter  Länge  war  in  der  Mitte  in  den  Schraub- 
stock gezwängt.  Seine  beiden  Hälften  oscillirten  also  jede  mit  einer 
Länge  von  l  =  500™"^.  Der  Halbmesser  dieses  Drahtes  betrug 
r  =  1,5043™",  die  Dichtigkeit  der  Eisenmasse  d  =  7,748;  d.  h.  ein 
Cubikmillimeter  wog  7,748  Milligrm.  Da  dieser  Draht  8,146  Schwin- 
gungen in  der  Secunde  machte,  so  ergab  sich 

E  wird  zunächst  in  Milligrammen  gefunden  und  muss  deshalb,  wenn  der 
Modulus  in  Kilogrammen  ausgedrückt  werden  soll,  noch  durch  1  000  000 
dividirt  werden. 

Auf  dieselbe  Weise  hat  Werthheim  die  Elasticitätscoefficienten 
der  in  der  folgenden  Tabelle  bezeichneten  Körper  in  Drahtform  aus 
Schwingungsversuchen  abgeleitet. 


cf 


r 


N 


E 


Gussstahl     ....... 

angelassen 

Englischer  Stahl  (Olavier- 

draht) 

angelassen 

Kupfer 

angelassen 

Silber 

angelassen  ...... 

Blei 

Zink 

Messing  ....... 


7,717 
7,719 

7,718 

7,622 

8,933 

8,936 

10,369 

10,304 

11,215 

7,008 

8,427 


500 
500 

100 
100 
450 
450 
400 
250 
338 
300 
107 


1,5058 
1,507 

0,310 

0,3025 

1,4986 

1,499 

0,886 

0,889 

5,105 

1,4265 

0,213 


8,116 
8,246 

44,522 

44,077 

7,675 

7,464 

4,198 

10,662 

16,474 

15,558 

17,615 


18  247 
18  811 

20  714 
21070 
12  513 
11  833 
7  820 

7  533 
i  985 

8  734 

9  823 
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Fortschreitende  Iiängenschwingungen.  —  Wenn  ein  elastischer  303 
Stab  von  beliebigem  Stoffe  in  der  Richtung  der  Länge  gezogen  oder  ge- 
drückt wird,  so  pflanzt  sich  die  an  der  Stelle  der  ersten  Einwirkung 
eintretende  Veränderung  nach  derselben  Richtung  fort,  und  kann,  selbst 
dann  wenn  der  Stab  oder  Draht  eine  sehr  grosse  Länge  besitzt,  nach 
und  nach  an  allen  Punkten  derselben  empfanden  werden.  Ueber  die 
Beschaffenheit  dieses  fortschreitenden  Bewegungszustandes ,  der  bei  allen 
Körpern,  festen,  flüssigen  und  gasförmigen  wahrnehmbar  und  eine  Folge 
der  Elasticität  ist,  kann  man  sich  in  folgender  Weise  Rechenschaft 
geben. 

Es  bezeichne  ac  (Fig.  35)  ein  Stück  einer  sehr  langen  elastischen 
Säule;/  sei  die  Querschnittsfläche  derselben  und  E  der Elasticitätsmodu- 
Ins  des  Stoffs.  Eine  Zugkraft  fE  nach  der  Längenrichtung  angebracht, 
Fig.  35,  würde  jede  Längeneinheit  dieser  Säule  auf  das  Doppelte 
ausziehen  können.  Durch  einen  Bruchtheil  ÖfE  dieser 
Kraft  würde  die  Länge  1  um  6,  eine  beliebige  Länge  l  um 
Öl  vergrössert  werden.  Angenommen,  die  Kraft /tf-E?  wirke, 
sei  es  im  Sinne  der  Dehnung  oder  Verdichtung  nur  vor- 
übergehend während  einer  Zeit  t  und  der  Eindruck  ihrer 
Wirksamkeit  pflanze  sich  unterdessen  um  eine  Strecke 
ah  =  l  fort.  Man  denke  sich  das  Stück  l  der  Säule  in 
eine  sehr  grosse  Anzahl,  sagen  wir  n  Schichten  von  glei- 
cher, äusserst  geringer  Dicke  abgetheilt,  und  ebenso  die 
Zeit  t  in  n  gleiche  ünterabtheilungen  gebracht.  In  dem 
ersten  dieser  Zeittheilchen  beginnt  die  Bewegung  der  er- 
sten Schicht,  und  zwar  wollen  wir  in  Betracht  der  Klein- 
heit derselben  die  Sache  so  auffassen,  wie  wenn  ihre  sämmt- 
lichen  Theilchen  von  dem  äusseren  Eindrucke  gleichzeitig 
erfasst  würden,  während  die  folgenden  Schichten  noch  un- 
berührt davon  bleiben.  Die  Bewegung  der  ersten  Schicht 
bedingt  entweder  eine  Entfernung  von  der  zweiten  oder 
eine  Annäherung  an  dieselbe.  Im  einen  wie  im  andern 
Falle  wird  dadurch  eine  Störung  des  Gleichgewichtes,  ein 
Spannungszustand  herbeigeführt,  der  sich  als  bewegende 
Kraft  auf  die  zweite  Schicht  äussert.  So  wird  diese  in  dem  zweiten 
Zeittheilchen  mit  in  die  Bewegung  gerissen,  während  die  erste  unter 
dem  noch  fortdauernden  Einflüsse  der  KraR/ä  E  eine  neue  Beschleuni- 
gung erfahrt,  also  sich  stärker  spannt  und  gemäss  dieser  vermehrten 
Spannung  im  dritten  Zeittheilchen  auf  die  zweite  Schicht  gerade  so  be- 
schleunigend einwirkt,  wie  sie  selbst  im  zweiten  Zeittheilchen  beschleu- 
nigt wurde.  Derselbe  Bewegungszustand,  welchen  die  erste  Schicht  im 
zweiten  Zeittheilchen  angenommen  hatte,  wird  dadurch  im  dritten  Zeit- 
theilchen der  zweiten  Schicht  eingeprägt.  Gleichzeitig  gewinnt  die  dritte 
Schicht  die  Bewegung  der  ersten  im  ersten  Zeittheilchen  oder  der  zwei- 
ten im  zweiten  Zeittheilchen,  und  wirkt  vermöge  der  dadurch  gewonnenen 
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Spannkraft  im  vierten  Zeittbeilchen  beschleunigend  auf  die  vierte  Schicht. 
Ganz  in  derselben  Weise  pflanzen  sich  die  Eindrücke  auf  die  fELnfte, 
sechste  und  alle  folgenden  Schichten  fort,  bis  endlich  nach  Verlauf  der 
Zeit  t  die  nte  Schicht  von  der  Bewegung  in  demselben  Augenblicke  er- 
griffen wird,  da  die  erste  Schicht  bei  der  Bewegung  durch  die  grösste 
Wegesstrecke  zugleich  ihre  grösste  Geschwindigkeit  angenommen  hat. 
Die  Wegesstrecke  l,  um  welche  sich  im  Laufe  der  Zeit  t  der  erste  Ein- 
druck fortpflanzen  konnte ,  hängt  für  eine  gegebene  gleichartige  Säule 
durchaus  nur  von  der  Dauer  der  äusseren  Einwirkung  ab,  und  ist  ganz 
unabhängig  von  der  Grösse  des  Werthes  d.  Denn  wenn  8  zunimmt,  so 
vergrössern  sich  zwar  die  spannenden  Kräfte,  welche  nach  einander  die 
verschiedenen  Schichten  erfassen ,  aber  in  demselben  Verhältnisse  (bei 
vollkommener  Elasticität)  nehmen  auch  die  Räume  zu,  durch  welche  jede 
Schicht  sich  bewegen  muss,  indem  sie  ihrem  Nachbar  näher  tritt  oder 
von  demselben  sich  entfernt.  Die  Anzahl  Schichten,  d.  i.  die  Länge  des 
Säulenstücks,  welches  in  derselben  Zeit  in  die  Bewegung  gezogen  wird, 
kann  folglich  durch  eine  Aenderung  des  Werthes  8  nicht  verändert  wer- 
den. Die  Wegeslänge  7,  entsprechend  der  Zeit  t,  wird  hiemach  selbst 
dann  sich  erhalten  müssen,  wenn  8  einen  im  Laufe  dieser  Zeit  veränder- 
lichen Werth  besitzen  sollte.  Dagegen  äussert  jeder  Wechsel  in  der 
Grösse  von  E  einen  Einfluss  auf  die  Schnelligkeit  der  Fortpflanzung, 
weil  dadurch  die  spannenden  Kräfte  verändert  werden,  auch  ohne  dass 
der  Spielraum  für  die  Bewegung  der  einzelnen  Schichten  eine  Aenderung 
erfährt. 

In  unserer  Betrachtung  haben  wir  aber  eine  elastische  Säule  von 
homogener  Beschaffenheit  und  gleichbleibendem  Elasticitätscoefficienten 
vorausgesetzt.  Die  Erschütterung  pflanzt  sich  folglich,  von  welcher 
Stärke  der  äussere  Eindruck  sein  mag,  gleichförmig  in  derselben  fort. 
Die  Geschwindigkeit  des  Fortrückens  ist 

t 

Die  grösste  Veränderung,  z.  B.  Dehnung,  welche  das  Säulenstück  l  unter 
dem  Einflüsse  der  Kraft /Ä^  erfahren  kann,  beträgt,  wie  bereits  hervor- 
gehoben wurde,  8  h   Diese  Dehnung  ist  aber  zu  Ende  des  Zeitabschnittes 

t  nicht  erreicht,  denn  nur  die  erste  Schicht  —  l  hat  bereits  die  ganze  von 

fi 

der  dehnenden  Kraft  abhängige  Spannung,  und  folglich  die  Verlängerung 
—  81  erlitten,  während  die  nte  Schicht  eben  erst  sich  zu  dehnen  beginnt. 

Gesetzt,  der  Weg,  den  die  Querschnittsfläche  aa  (Fig.  34)  in  Folge  der 
abnehmenden  Dehnungen  sämmtlicher  n Schichten  des  Säulenstücks  ah 
zurückgelegt  hat,  sei  ae.  Einen  Zeitraum  t  später  hat  sich  der  ganze 
Bewegungszustand  von  ah  =1  auf  hc  =  l  übertragen.  D.  h.  c  beginnt 
eben  beschleunigt  zu  werden,  bei  h  ist  die  grösste  Geschwindigkeit  ein- 
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getreten,  der  Qaerschnitt  h  h  hat  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  einen 
Ranm  he'  =  ae  beschrieben.  Vermöge  gewonnener  Geschwindigkeit 
setzte  unterdessen  aa  seine  Bewegung  fort;  da  jedoch  (nach  Voraus- 
setzung) die  Einwirkung  von  Aussen  jetzt  aufgehört  hat,  so  wirkt  der 
Spannnngsunterschied  der  ersten  zur  zweiten  Schicht  verzögernd  auf  die 
Bewegung  der  ersten.     Ihre  Geschwindigkeit  vermindert  sich,  während 

die  der  zweiten  Schicht  in  dem   nächsten  Zeittheilchen  —  t  noch  zunimmt 

n 

und  das  Maximum  erreicht.  Dann  beginnt  auch  bei  der  zweiten  Schicht 
die  Verzögerung,  und  bei  der  ersten  dauert  sie  fort  u.  s.  w.  Am  Ende 
der  Zeit  2  t  ist  dieser  verzögernde  Einfluss  bis  zum  Punkte  h  fortge- 
schritten. Die  Bewegung  im  Sinne  einer  Dehnung  erscheint  bei  der 
ersten  Schicht  vollständig  zernichtet,  nachdem  sie  von  Neuem  einen  Weg 
ae,  und  zwar  im  zweiten  Zeitabschnitte  t  verzögert  zurückgelegt  hatte. 
Der  Zustand  des  Säulenstücks  ah  ist  in  diesem  Augenblicke  der  umge- 
kehrte von  vorher,  Alle  Theile  desselben  befanden  sich  am  Schlüsse  des 
ersten  Zeitabschnittes  t  in  beschleunigter  Bewegung,  jetzt  ist  bei  Allen 
Verzögerung  eingetreten.  Die  grösste  Dehnung  und  Geschwindigkeit 
herrscht  bei  h,  wo  sie  vorher  Null  war,  bei  a  sind  eben  beide  erloschen. 
Uebrigens  befinden  sich  noch  alle  zwischen  a  und  h  liegenden  Theile  im 
Zustande  der  Dehnung,  und  das  ganze  Stück  um  ae  verlängert.  In 
demselben  Augenblicke,  d.  h.  am  Ende  des  Zeitabschnittes  2t  ist,  wie 
bemerkt,  die  Bewegung  bis  nach  c  vorgedrungen,  alle  Schichten  des 
Säulenstücks  hc  =  l  sind  beschleunigt  und  befinden  sich  genau  in  dem 
Zustande  der  Dehnung  und,  Geschwindigkeit,  wie  die  Schichten  von  ah 
am  Schlüsse  des  ersten  Zeitabschnittes  t.  Sie  müssen  folglich  auch  die- 
selbe Verlängerung  ae  erfahren  haben.  Daher  muss,  wie  schon  oben 
gesagt  wurde,  das  Fortrücken  der  ersten  Schicht  aa  den  Werth  2ae=ad 
erreichen. 

Während  dieser  Vorgänge  haben  sämmtliche  Schichten  von  {  nach 
einander  das  Maximum  der  Dehnung  erfahren,  somit  je  eine  Senkung 

der  Fläche  a a  von  der  Grösse  -  d l  bewirkt;  es  ist  2ae  ein  Ausdruck 

n 

für  die  Summe  dieser  Wege;  daher  2ae  =  n.-  dl  =  dJ.     Die  Fläche 

öl 

a  a  legt  also  zuerst  mit  beschleunigter  Bewegung  den  Raum  — ,  dann 

den  gleichen  Raum  mit  verzögerter  Bewegung  zurück.  Diese  Art  der 
Bewegung  pflanzt  sich  mit  der  Geschwindigkeit  V  von  Schicht  zu  Schicht 
aUmälig  durch  die  ganze  Säule  fort. 

Ein  Stück  ac  =  21  der  elastischen  Säule,  dessen  Schichten  gleich- 
zeitig an  dieser  fortschreitenden  Schwingung  theilnehmen,  wird,  jenach- 
dem  dieselbe  durch  Dehnung  (Verdünnung)  oder  Zusammendrückung 
(Verdichtung)  hervorgerufen  ist,  eine  Verdünnungs-  oder  eine  Ver- 
dichtungswelle genannt.     Ihre  Länge  21  hängt  von  der  Dauer  der 
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Einwirkung  ab,  ihre  Stärke,  gL  h.  die  Grösse  des  Wegs  d  l  von  der  Grösse 
der  dehnenden  oder  zusammendrückenden  Kraft. 

Wenn  die  Ursache  der  Wellenbildung  fortdauert,  aber  abwechselnd 
im  Sinne  der  Dehnung  und  Zusammendrückung,  so  muss  die  Fläche  aa 
unmittelbar  nachdem  sie  zur  Ruhe  gekommen  war,  ihren  Lauf  rückwärts 
beginnen.  Sie  wird  dann  in  derselben  Zeit  (2  t)  wie  vorher  den  Weg  ö/, 
nur  jetzt  im  entgegengesetzten  Sinne  beschreiben.  Waren  die  Schichten 
vorher  auseinander  gezogen  worden,  so  müssen  sie  jetzt  einander  näher 
rücken,  und  der  erste  Eindruck  dieser  Verdichtung  wird  auf  die  Länge 
2  l  fortgeschritten  und  bei  der  Schicht  cc  angekommen  sein,  eben  da  die 
letzte  Spur  der  vorausgehenden  Dehnung  an  derselben  Stelle  verschwun- 
den war.  Auf  diese  Yerdichtungswelle  folgt  dann  wieder  eine  Verdün- 
nungswelle u.  s.  f.  Eine  Reihe  aufeinander  folgender  Wellen  dieser  Art 
bilden  einen  Wellenzug.  Eine  Verdi chtungs welle  und  eiiie  Verdün- 
nungswelle zusammengenommen  nennt  man  gewöhnlich  eine  ganze 
Welle.  Sie  entspricht  der  einmaligen  Hin-  und  Herbewegung  jeder 
Schicht.  Ihre  Länge  beträgt  4 1,  die  Fortpflanzungszeit  4  <  =  T.  D.  h. 
die  Erschütterung,  welche  beim  Beginn  dieser  Zeit  an  irgend  einer  Stelle 
der  Säule  angelangt  war,  hat  beim  Abschlüsse  derselben  das  folgende 
Säulenstück  bis  zur  Länge  4 1  hin  wieder  verlassen. 

Die  Spannung  der  einzelnen  Schichten,  welche  zusammen  den  ver- 
dichteten oder  den  verdünnten  Theil. einer  Welle  bilden  und  je  die  Länge 
2  l  einnehmen,  wächst  vom  vordersten  Punkte ,  wo  sie  sich  zu  äussern 
beginnt,  bis  zur  Mitte,  wo  sie  der  ganzen  Grösse  der  Kraft  ÖJE  gleich- 
kommt, und  mindert  sich  dann  wieder  nach  dem  Ende  hin.  Die  jedesmalige 
Spannung  einer  Schicht  bezeichnet  aber  nicht  ihre  bewegende  Kraft; 
letztere  entspricht  vielmehr  dem  Spannungsunterschiede  der  vorherge- 
henden und  nachfolgenden.  Diese  Unterschiede  sind  positiv  in  der  vor- 
dem Hälfte,  negativ  in  der  hintern  Hälfte  der  betrachteten  Wellen- 
abtheilung  und  verschwinden  in  der  Mitte.  Jede  Schicht  überträgt  die- 
jenige  Spannung,   welche  sie    während  eines  Zeittheilchens  —t  besitzt, 

w 

auf  die  folgende  und  empfangt  dafür  die  der  vorhergehenden.  Jede  wird 
also  im  Laufe  der  Zeit  t  durch  alle  Spannungsunterschiede  beschleunigt, 
die  gleichzeitig  über  ein  Stück  l  der  Säule,  d.  h.  über  ein  Viertel  der 
ganzen  Wellenlänge  vertheilt  sind  und  deren  Summe  der  Spannung 
dE  gleich  ist.  Der  Mittelwerth  der  Beschleunigung  einer  beliebigen 
Schicht  im  ersten  Viertel  ihrer  Schwingungsperiode,  oder  auch  der  Mittel- 
werth ihrer  Verzögerung  im  zweiten  Viertel  beträgt  daher 

^  =  ^77' 

wenn  mit  s  das  Gewicht  der  Cubikeinheit  des  Stoffs  ausgedrückt  wird. 
Da  jede  Schicht  nach  und  nach  durch  alle  den  verschiedenen  Span- 
nungsunterschieden  zugehörige  Beschleunigungen    getrieben  wird,   und 
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zwar  von  jeder  durch  die  Zeit  —  <,   so  ist  es  gerade  so,   als  würde  sie 

während  der  ganzen  Zeit  t  dnrch  den  Mittelwerth  G  heschlennigt.  Die 
grösste  Greschwindigkeit  einer  Schicht  (nicht  zn  verwechseln  mit  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erschütterung)  ist  folglich: 

Ot  =  g  —  i. 

Es  ist  aher  auch,  wenn  man  hedenkt,  dass  die  Schicht  unter  dem  Triehe 

81 
der  mittlem  Beschleunigung    den   Weg  —  zurücklegen  muss: 


<"=V=»^^=«W 


s 


Werden  beide  Ausdrücke  von  Gt  einander  gleichgesetzt,  so  ergiebt  sich 
nach  den  erforderlichen  Reductionen: 

Es  ist  folglich  die  Fortpüan Zungsgeschwindigkeit  der  Bewegung,  bewirkt 
durch  fortschreitende  Längenschwingungen: 


t        ^     s 


Schallgeschwindigkeit.  —  Der  Quotient—  (des  Elasticitätsmodu-  304 

Ins  eines  beliebigen  Stoffs  dividirt  durch  das  Gewicht  von  1  Cubikmilli- 
meter  desselben)  bedeutet  die  Höhe  einer  Säule ,  von  1  D  ™"  Querschnitt 
und  von  solchem  Gewichte,  dass  dadurch  der  oberste  Millimeter  auf  die 
doppelte  Länge  ausgezogen  werden  müsste.  Häufig  wird  der  Elastici- 
tätsmodulus  durch  die  auf  dem  eben  angedeuteten  Wege  berechnete 
Höhe  einer  Säule  des  betreffenden  Stoffes  ausgedrückt.  Bezeichnet  man 
den  so  definirten  Elasticitätscoefficienten  mit  e,  so  ist 

c  =«  —  und  V  =  Vge, 
8 

Die  Geschwindigkeit,  womit  ein  äusserer  Anstoss  sich  durch  die  Masse 
eines  beliebigen  Körpers  fortpflanzt,  oder  was,  wie  die  Physik  lehrt,  das- 
selbe ausdrückt:  seine  Schallgeschwindigkeit  ist  gleich  der  Qua- 
dratwurzel aus  dem  Producte  der  Beschleunigung  der  Schwere 
multiplicirt  mit  dem  Elasticitätsmodulus  nach  Höhe. 

Dieses  Gesetz,  das  im  Vorstehenden  allerdings  nur  für  homogene  Säulen 
erwiesen  ist,  bleibt  auch  wahr  für  ganz  beliebig  gestaltete,  jedoch  gleich- 
artige Körpermassen,  wenn  darin  die  Bewegung  von  einem  gewissen 
Punkte  ausgehend,  nach  verschiedenen  Richtungen  sich  ausbreitet.  Denn 
da  die  Geschwindigkeit  nicht  von  der  Stärke  des  Eindrucks,  oder  von  der 


106  Fünfzehnter  Abschnitt 

Grösse  desjenigen  Weges  abhängig  ist,  den  die  einzelnen  Schichten  zu- 
rücklegen müssen,  so  kann  dieselbe  dadurch  nicht  verändert  werden, 
dasß  bei  zunehmender  Entfernung  von  dem  Ausgangspunkte  auch  die 
Massen  zunehmen,  welche  an  der  Erschütterung  sich  betheiligen  müssen. 
Aber  selbstverständlich  ist  es,  dass  gleichzeitig  nicht  auch  die  Quantität 
der  Bewegung  sich  vermehren  kann,  dass  dieselbe  vielmehr  in  den  ein- 
zelnen Massentheilchen  in  demselben  Verhältnisse  abnimmt,  je  grösser 
die  Menge  derselben  ist,  die  gleichzeitig  in  die  Bewegung  eintreten. 

Ist  eine  Masse,  wie  z.  B.  das  Wasser,  nach  allen  Richtungen  gleich 
elastisch,  so  pflanzt  sich  eine  darin  bewirkte  Erschütterung  nach  allen 
Richtungen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort.  Die  darin  gebildeten 
elastischen  Wellen  sind  dann  mit  Eugelschalen  zu  vergleichen,  die  den 
ErschütteruDgsmittelpunkt  concentrisch  umschliessen  und  bei  gleichblei- 
bender Dicke  immer  grössere  Umfange  erhalten.  Die  lebendige  Kraft, 
welche  irgend  einer  dieser  Eugelschalen  innewohnt,  insoweit  dieselbe 
nur  von  der  betrachteten  Quelle  der  Bewegung  abhängig  ist,  bleibt  wäh- 
rend ihrer  Ausbreitung  unverändert.  Es  folgt  hieraus,  dass  die  leben- 
dige Kraft,  bezogen  auf  die  Einheit  der  Umfangsfläche  einer 
Schale  abnehmen  muss,  umgekehrt  wie  das  Quadrat  des  Ab- 
standes  vom  Mittelpunkte  der  Bewegung. 

In  Körpern,  welche,  wie  sehr  viele  Krystalle,  nach  verschiedenen 
Richtungen  eine  ungleiche  Dehnbarkeit  besitzen,  pflanzen  sich  Längen- 
schwingungen nach  diesen  verschiedenen  Seiten  mit  ungleicher  Ge- 
schwindigkeit fort,  so  dass  diejenigen  Stellen  der  betreffenden  Körper- 
masse, an  welchen  der  Eindruck  gleichzeitig  ankommt,  von  dem  Erschüt- 
terungsmittelpunkte in  ungleichen  Abständen  liegen  können. 

Wenn  Dichtigkeit  und  Elasticitätscoefficient  eines  Stoffs  bekannt 
sind,  so  lässt  sich  die  zugehörige  Schallgeschwindigkeit  durch  Rechnung 
bestimmen. 

Der  Elasticitätscoefficient  des  Gussstahls  aus  Transversalschwingun- 
gen abgeleitet,  beträgt  nach  Werthheim   18  247;  das  zugehörige  Ge- 

7  717 

wicht  von  1  Cubikmillim.  dieses  Stahls  7,717  Milligr.  =     ^  Kilo. 

Daher 


1  /9808,8  .  1 8  247  .  1  000  000  ,  c.n  ^  r,r^^m«.  .o.Kr^lLrx 

F  =r  1/ =  4  815  500°^  =  4815,5  Meter. 

^  7,717 

Die  Schallgeschwindigkeit  des  Gussstahls  ist  14,5  mal  grösser  als 
die  der  Luft  bei  0*^,  wenn  man  letztere  nach  den  Erfahrungen  von 
G.  Moll  zu  332,25  Meter  annimmt. 

Umgekehrt  kann  die  bekannte  Schallgeschwindigkeit  eines  Stoffs 
das  Mittel  bieten,  seinen  Elasticitatsmodulus  zu  berechnen. 

Colladon  hat  die  Schallgeschwindigkeit  des  Wassers  zwischen 
Rolle  und  Thonon  am  Genfer  See  direct  gemessen  und  zu  1435  Meter 
angegeben.     Hiernach  ist 
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F»  =  (1435)«  =  9,8088  H\ 

H  bedeutet  hier  die  Höhe  einer  Wassersäule  von  1  D  "°*  Querschnitt, 
d.  h.  den  Elasticitätsmodulus  nach  Höhe.  Man  findet  nun  H  =  210  000 
Meter,  folglich,  da  1000  Cubikmillimeter  Wasser  ein  Kilo  wiegen,  der 
Elasticitätsmodulus  nach  Gewicht  JE?  =  210  Kilo. 

Das  Wasser  des  Genfer  Sees  ist  fast  chemisch  rein.  Die  Temperatur 
zur  Zeit  des  Versuchs  war  8,1^  C.  Seine  Dichtigkeit  konnte  also  von 
der  des  reinen  Wassers  bei  0^  nur  unmerklich  abweichen. 

Wenn  man  den  Elasticitätscoefificienten  des  Wassers  aus  seinem  Ver- 
dichtungscoef&cienten  bei  0®  unter  der  Annahme  ableitet,  dass  der  Goef- 
ficient  der  linearen  Dehnung  der  Körper  dem  der  cubischen  Dehnung 
oder  Verdichtung  gleich  sei,  findet  man  fär  das  Wasser  E  =  218.  Die 
nahe  Uebereinstimmung  dieses  Werthes  mit  dem  vorher  gefundenen 
giebt  eine  wichtige  Bestätigung  für  die  Richtigkeit  der  gestellten  An- 
nahme (Nr.  267). 

Im  Allgemeinen  haben  diejenigen  Körper,  deren  Elasticitätscoeffi- 

cient  nach  Gewicht,  d.  h.  deren  Werth  E  gross  ist,  zugleich  einö  grosse 

Schallgeschwindigkeit.     Doch   ist  diese  Folgerung   keine   ganz    sichere, 

weil  auch  die  Dichtigkeit  des  Stoffs  von  Einfluss  ist.    In  dem  Quotienten 

E  .  . 

—  =  e  sind  beide  Abhängigkeitsbeziehungen  enthalten.  Der  Elasticitäts- 

s 

coefficient  nach  Höhe  erhält  daher  vorzugsweise  eine  Bedeutung  bei  der 
Vergleichung  der  Schallgeschwindigkeiten  verschiedener  Körper,  denn 
man  kann  ganz  allgemein  behaupten :  die  Schallgeschwindigkeiten  zweier 
Stoffe  verhalten  sich  wie  die  Wurzeln  ihrer  Elasticitätscoefficienten  e. 
Zwei  Körper,  deren  Säulenhöhe  e  gleich  ist,  besitzen  gleiche  Schall- 
geschwindigkeit, wie  verschieden  sonst  ihre  Dehnbarkeit  und  Dichtigkeit 
sein  mag.  Man  begreift  hiemach,  dass  die  Schnelligkeit,  womit  sich  eine 
Erschütterung  fortpflanzt,  selbst  in  elastischen  Mitteln  von  so  grosser 
Verdichtbarkeit  wie  die  Gase,  sehr  gross  sein  kann,  wenn  dieselben  eine 
sehr  geringe  Dichtigkeit  besitzen.  So  übersteigt  die  Schallgeschwindig- 
keit des  Wasserstoffgases  diejenige  des  Wassers,  ungeachtet  die  Zu- 
sammendrückbarkeit  des  erstem  10  000  mal  grösser  ist  als  die  des 
letztern. 

Da  die  Schallgeschwindigkeit  der  Lufb  bei  0^  332,25  Meter  beträgt, 
60  ist  die  derselben  entsprechende  Lufkhöhe 

(332,25)»        ,,  ^^,  ^,  , 

ZurückwerfUng  der  L&ngenwellen  (Schallwellen).     Längenwel-  305 
len  schreiten  in  der  vorherbeschriebenen  Weise  fort,  so  lange  das  Mittel, 
worin  sie  sich  bewegen,  unverändert  bleibt.    Gesetzt  aber  die,  sei  es  in 
einem  Stabe  von  Metall  oder  Glas  oder  Holz,  oder  auch  in  Wasser  oder 
Luft  erregte  WeUe  ist  an  der  Gränze  des  betreffenden  Mittels  angekom- 
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men,  so  findet  eine  Zurückwerfang  statt.  Angenommen,  die  Fortpflan- 
zung geschehe  in  einem  Stabe  oder  in  einer  Säule.  Das  eine  Ende  a 
(Fig.  36)  sei  befestigt,  etwa  in  einem  Schraubstocke  eingeklemmt,  der 
verdünnte  Theil  der  Welle  gehe  voran  und  sei  eben  bei  dem  Gränzpunkte 
a  angekommen.  Die  krumme  Linie  arcse  mag  die  Phasen  der  Geschwin- 
digkeiten andeuten,  in  welchen  verschiedene  Theile  des  Stabs  in  diesem 

Fig.  3ß. 


Augenblicke  sich  befinden,  und  zwar  die  Curve  oberhalb  der  geraden 
Linie  ae  =  4:1  die  durch  Dehnung  bewirkte  Bewegung ,  die  Curve  un- 
terhalb der  Linie  die  durch  Zusammendrückung  bewirkte  Bewegung.  Im 
Augenblicke  des  Anstosses  befinden  sich  alle  Elemente  der  verdünnten 
oder  vordem  Wellenhälfte  in  einer  Bewegung  in  der  Richtung  von  a 
gegen  c  hin,  die  bei  h  das  Maximum  der  Geschwindigkeit  erreicht.  Alle 
diese  Bewegungen  dauern  in  dem  Zeittheilchen  unmittelbar  nach  dem 
Ahstosse,  entsprechend  dem  Trägheitsgesetze  unverändert  fort  und  mit 
ihnen  die  spannende  Kraft.  Allein  der  Widerstand  bei  a  äussert  wäh- 
rend dessen  einen  verzögernden  Einfluss,  welcher  in  dem  nächstfolgen- 
den Zeiträume  t,  eben  als  die  stärkste  Dehnung  den  Punkt  a  en*eicht 
hatte,  auf  die  Wegeslänge  ah  =  l  alle  Geschwindigkeiten  zernichtet. 
Alle  Schichten  von  ab  sind  also  jetzt  ruhend,  allein  da  alle  Spannkräfte 
der  frühern  Yerdünnungs welle  sich  in  einem  Stücke,  gleich  der  Hälfte 
ihrer  Länge  gesammelt  haben,  mit  doppelter  Stärke  gedehnt.  Man  sagt 
figürlich,  die  hintere  Hälfte  der  Verdünnungswelle  ist  mit  der  vordem 
zusamin engefallen  (Fig.  37).  Die  Verdichtungs welle,  unberührt  von  die- 
sen Vorgängen,  ist  unterdessen,  d.  h.  nach  der  Zeit  t  bis  an  den  Punkt 

Fig.  37.1 


i. 


h  vorgedrungen  und  hat  die  Lage  dsh  eingenommen.  Die  Theile  von  ab, 
zu  Anfang  des  zweiten  Zeitabschnittes  t  zwar  ruhend,  aber  durch  deh- 
nende Kräfte  gespannt,  beginnen  nunmehr  sich  wieder  zusammenzuzie- 
hen. Aufs  neue  erhalten  sie  dadurch  Bewegung,  aber  im  Sinne  von  b 
gegen  a.  In  demselben  Sinne  bewegen  sich  die  Schichten  der  Verdich- 
tungswelle.   Letztere  unterstützt  daher  während  ihres  Fortschreitens  bis 
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zum  Gränzponkte  a  die  rückgängige  Bewegung  der  Schichten  des 
Stückes  ah.  Zu  Ende  des  zweiten  Abschnittes  t  hat  diese  Einwirkung 
der  Verdichtungswelle  den  Punkt. a  erreicht,  gleichzeitig  haben  die  deh- 
nenden Kräfte,  die  sich  von  h  nach  c  fortpflanzten,  diesen  Punkt  ergrif- 
fen. Die  Theilchen  der  Stablänge  ac  =  21,  zu  gleicher  Zeit  gedehnt 
und  zusammengedrückt,  haben  ihre  natürliche  Dichtigkeit  wiedererlangt, 
doch  nicht  ohne  dass  ihre  Geschwindigkeiten,  in  den  yerschiedenen  Pha- 
sen ihrer  Bewegungen  sich  verdoppelten.  Man  sagt:  die  zurückgewor- 
fene Verdünnungswelle  ist  mit  der  noch  fortschreitenden  Verdichtungs- 
welle (Fig.  38)  zusammengefallen. 

Fig.  38. 


± 
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Die  verdünnte  Wellenhälfte  ist  jetzt  vom  Befestigungspunkte  voll- 
ständig abgelöst.  Alle  Theile  der  Länge  a  c  =^  2  7,  die  sich  im  Augen- 
blicke des  Anstosses  der  Welle  von  a  nach  c  bewegten,  haben  jetzt,  eine 
halbe  Schwingungsperiode  später,  die  Bewegung  von  c  nach  a  angenom- 
men. Wieder  nach  einem  Zeitabschnitte  t  ist  die  neu  gebildete  Verdün- 
nungswelle in  die  Lage  bd  (Fig.  39)  eingerückt,  die  hintere  Hälfte  der 

Fig.  39. 


Verdichtungswelle  ist  mit  der  vorderen  zusammengefallen;  sämmtliche 
Theile  der  Länge  ab  sind  wieder  ruhend,  aber  durch  die  gesammelten 
Kräfte  der  Verdichtungswelle  zusammengedrückt.  Sie  streben  daher 
sich  wieder  auszudehnen,  und  erlangen  dadurch  Schwingungsgeschwindig- 
keit von  a  nach  b  hin.  So  werden  die  Schichten  des  nächstliegenden 
Stückes  in  die  Bewegung  hineingezogen  und  beim  Schlüsse  des  vierten 
Zeitabschnittes  t  ist  auch  die  Verdichtungswelle  neugebildet  oder,  wie 
man  sagt,  von  dem  Befestigungspunkte  a  vollständig  zurückgeworfen. 
Beide  Wellenhälften,  nunmehr  vollständig  entwickelt  (Fig.  40  a.  f.  S.), 
schreiten  forthin  ungestört  und  in  derselben  Ordnung  wie  früher  (im 
Sinne  unserer  Annahme,  die  Verdünnungswelle  voran)  gegen  das  andere 
Ende  des  Stabs. 

Kommt  die  Welle  am  freien  Ende  des  Stabs  an,  so  wird  sie  zwar 
auch  zurückgeworfen.     Jedoch  ist  der  Vorgang  verschieden.     Das  freie 
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Ende  a    (Fig.  41  a)   ist  nämlich    nicht   gehindert,    in   alle   Phasen  der 
Schwingnngsgeschwindigkeit  wirklich  einzutreten.     Da  es  aber  dieselbe 

Fig.  40. 


nicht  weiter  vorwärts  oder  doch  nur  unvollständig  auf  die  angränzenden 
Stoffe  übertragen  kann,  so  dauert  dieselbe,  im  Sinne  von  a  gegen  e  hin 
fort,  bis  sie  durch  den  Widerstand  der  hinter  dem  freien  Ende  liegen- 
den Schichten  aufgehoben  wird.  So  entsteht  ein  verdichtender  Einflass 
von  a  gegen  c  hin,  der  zur  Folge  hat,  dass  die  anstossende  Yerdünnungs- 
welle  als  Yerdichtüngswelle  zurückgeworfen  wird. 

Nach  Verlauf  des  ersten  Zeitabschnittes  t  vom  Augenblicke  des  An- 
stosses  gerechnet,  ist  die  vordere  Hälfte  der  zurückgeworfenen  Welle 
bereits  ganz  im  Bückgange  begriffen,  während  die  spannenden  Kräfte 
des  hintern  Theils  den  Endpunkt  a  erreichen  (Fig.  41/3).     Verdichtung 

Fig.  41. 


e 
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und  Dehnung  des  Stückes  ah  haben  sich  dadurch  aufgehoben.  Weil  aber 
die  Bewegungen  beider  Wellentheile,  die  nunmehr  in  dem  Stücke  ah  =  1 
zusammengefallen  sind,  gleiche  Bichtung  von  a  nach  h  haben,  so  sind 
die  Schwingungsgeschwindigkeiten  sämmtlicher  zugehöriger  Schichten 
verdoppelt  worden.     Der  verdichtende  Druck  dauert   daher  fort   und  ist 
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bis  zum  Punkte  c  vorgerückt  (Fig.  41  y)j  eben  da  die  nachfolgende  Yer- 
dichtungswelle  dieselben  Schichten  und  in  gleichen  Phasen  Ergriffen  hat. 
Da  beide  Yerdichtungswellen  bei  gleicher  Stärke  entgegengesetzte  Rich- 
tungen besitzen,  so  heben  sich  ihre  Bewegungen  vollständig  auf.  Alle 
Theile  des  Stückes  ac  =  21  gelangen  zur  Ruhe,  treten  aber  zugleich  in 
den  Zustand  doppelter,  bei  b  ihr  Maximum  erreichender  Zusammen- 
drückung. Es  muss  also  eine  Rückwirkung  von  h  aus  zugleich  gegen  a 
wie  gegen  c  eintreten.  D.  h.  die  verdichteten  Schichten  dehnen  sich, 
vom  freien  Ende  beginnend  wieder  aus,  während  andererseits  die  Ver- 
dichtung von  c  gegen  e  hin  fortschreitet.  So  kommt  es,  dass  am  Ende 
der  ganzen  Schwingungsperiode,  nachdem  Vorder-  und  Hintertheil  der 
anstossenden  Verdichtungswelle  in  dem  Stücke  ab  zusammengefallen 
(Fig.  41  ö)  und  einen  Augenblick  des  Gleichgewichts  der  Spannungen 
herbeigeführt,  zugleich  aber  auch  eine  verstärkte  Geschwindigkeit  der 
Schichten  von  h  gegen  a  hin  erzeugt  hatten,  die  Verdi chtungs welle  als 
Verdünnungswelle  zurückgeworfen,  und  die  ganze  Welle  vollständig  aber 
in  verkehrter  Ordnung  wieder  gebildet  ist  (Fig.  41  e). 

Die  am  befestigten  oder  freien  Ende  einer  elastischen  Säule  ankom- 
mende Welle  kann  in  der  Regel  nicht  vollständig  zurückgeworfen  wer- 
den, weil  die  Körper,  welche  beide  Endpunkte  begränzen  und  den  Stoss 
aufnehmen  müssen,  nicht  absolut  fest  und  unelastisch  sind.  Ein  Theil 
der  Bewegung  dringt  daher  in  ihre  Masse  ein,  mehr  oder  weniger,  je 
nach  der  Grösse  ihrer  Dichtigkeit  und  elastischen  Widerstandsfähigkeit. 
Dieser  Theil  pflanzt  sich  dann  in  dem  neuen  Mittel  fort  und  geht  für 
das  frühere  verloren.  So  dient  die  schwingende  Bewegung  einer  elasti- 
schen Säule  an  ihren  Endpunkten  als  Ursache  der  Wellenbewegung  in 
den  angränzenden  Mitteln. 

Da  jede  wiederholte  Zurückwerfung  der  Welle  von  den  Enden  der 
Säule  eine  ähnliche  Wirkting  hat,  so  begreift  man  leicht,  warum  die 
Stärke  einer  hin-  und  herlaufenden  Welle  sehr  schnell  abnehmen  muss, 
wenn  die  erzeugende  Ursache  nicht  in  dauernder  Thätigkeit  bleibt. 

Stehende  Längensohwingungen  (liongitudinalschwingungen).  306 
Wenn  ein  elastischer  Stab  ad  =  Z  (Fig.  42  a  a.  f.  S.),  dessen  eines  Ende 
eingeklemmt,  dessen  anderes  aber  frei  ist,  eine  so  geringe  Länge  besitzt, 
dass  die  erste  Hälfte  einer  Dehnungswelle  (welche  einem  von  h  gegen  a 
eindringenden  Wellenzuge  angehören  mag)  während  eines  ersten  Zeitab- 
schnittes t  den  festen  Endpunkt  a  erreicht  und  ihre  Zurückwerfung  be- 
gonnen hat,  eben  als  die  zweite  Hälfte  den  freien  Endpunkt  b  erfasste, 
so  ist  nach  der  Zeit  2 1  der  als  Dehnungswelle  zurückgeworfene  Vorder- 
theil  mit  dem  inzwischen  bis  an  den  Punkt  a  vorgedrungenen  Hinter- 
theil ganz  zusammengefallen.  Alle  Schichten  sind  gleichzeitig  zur  Ruhe 
gebracht,  alle  befinden  sich  in  einem  von  b  gegen  a  anwachsenden  Zu- 
stande verstärkter  Dehnung  (Fig.  42  j8);  die  Zurückwerfang  von  dem 
freien  Ende  b  und  zwar  als  Verdichtungswelle  beginnt ,   gerade  in  .  dem 
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Augenblicke,  da  die  nachfolgende  Yerdichtungswelle  anfangt,  ihren  Ein- 
flnss  auf  den  Pnnkt  h  zn  äussern.  Beide  Einwirkungen ,  da  sie  gleiche 
Richtungen  haben,  verstärken  sich  wechselseitig  zu  einem  Maximum  der 

Fig.  42. 


Geschwindigkeit  von  h  uach  a  (Fig.  42  y),  und  wieder  nach  einer  halben 
Schwingungsperiode,  nachdem  die  verstärkte  Zusammendrückung  bis  an 
den  Punkt  a  vorgedrungen,  oder  der  vordere  und  hintere  Theil  der  Yer- 
dichtungswelle 8  zusammengefallen  sind  (Fig.  42  d),  herrscht  abermals 
ein  Augenblick  der  Ruhe,  diesmal  jedoch  verbunden  mit  einer  von  h  ge- 
gen a  zunehmenden  Zusammendrückung.  Die  aus  diesem  Zustande  sich 
entwickelnde,  von  &  .zurückgeworfene  Yerdünnungswelle  fallt  mit  der,  in 
demselben  Zeitpunkte  (nach  Beendigung  einer  ganzen  Schwingungsperiode) 
von  aussen  eintretenden  Yerdünnungswelle  zusammen  (Fig.  42  £),  beide 
vereint  setzen  ihren  Weg  gegen  a  hin  fort,  und  alle  Yorgänge  wieder- 
holen sich  nun  in  der  beschriebenen  Weise.  Dehnungen  und  Zusammen- 
drückungen folgen  aufeinander,  je  in  dem  Zeiträume  von  2t\  die 
Schwingungen  sind  stehend  geworden.  Es  ist  nun  leicht  zu  se- 
hen, dass  dieser  Zustand  sich  unverändert  erhalten  nnuss,  so  lange  der 
Zug  eindringender  Wellen,  oder  eine  ihre  Wirksamkeit  ersetzende  perio- 
dische Einwirkung  in  derselben  Weise  fortdauert. 

Die  Zeit  einer  Hin-  und  Herbewegung  oder  einer  ganzen  Schwin- 
gung des  oscillirenden  Stabs  ist  gleich  der  Zeit  des  Fortschreitens  einer 
Welle  durch  die  Wegesstrecke  4 1,  also 
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Dieselbe  Betrachtung  gilt  für  jedes   elastische  Mittel,  das  in  Stab-  oder 
Säulenform,  stehende  Längenschwingiingen  vollenden  kann. 

Ist  eine  elastische  Säule  an  beiden  Endpunkten  fest,  so  können 
gleichwohl  stehende  Schwingungen  in  derselben  erzeugt  werden,  indem 
der  z.  B.  in  der  Mitte  einwirkende  Druck  nach  dem  einen  Ende  C  (Fig.  43) 
als  Verdichtungswelle,  nach  dem  anderen  a  als  Dehnungswelle  fortschrei- 
tet. Die  in  dem  vorhergehenden  Falle  an  dem  Befestigungspunkte  nach 
Fig.  43.  einander  eintretenden   Wirkungen   zeigen  sich 

nun  gleichzeitig  an  den  Punkten  a  und  c,  wäh- 
rend die  Mitte  1)  für  beide  Hälften  der  Säule 
gleichsam  als  freies  Ende  zu  betrachten  ist,  in- 
dem sie  sich  abwechselnd  gegen  a  und  wieder 
gegen  c  bewegt,  und  die   grösste  Geschwindig- 
keit annimmt,   ohne  dabei  eine   Aenderung  in 
der  natürlichen  Dichtigkeit  zu  erfahren.     Letz- 
teres findet  aus  dem  Grunde  statt,  weil  der  Mittelpunkt  von  beiden  Sei- 
ten immer  durch  gleichgerichtete  und  an  Grösse  gleiche   Kräfte  getrie- 
ben wird. 

Da  der  an  beiden  Enden  befestigste  Stab  bezüglich  seines  elasti- 
schen Verhaltens  so  anzusehen  ist,  wie  zwei  Stäbe  von  gleicher  Beschaf- 
fenheit, deren  jeder  für  sich  schwingt,  obgleich  sie  in  der  Mitte  zusam- 
menhängen, so  ist  die  Schwingungszeit  bezogen  auf  die  ganze  Länge  des 
Stabs  

^  gE 

Dieselbe  Gleichung  gilt  auch  für  solche  Stäbe,  die  in  der  Mitte  zwischen 
den  Fingern  gehalten,  oder  in  beliebiger  anderer  Weise  im  Mittelpunkte 
befestigt  werden,  so  dass  beide  Stabhälften  frei  schwingen  können.  Wird 
dann  die  eine  Seite  nach  der  Längenrichtung  gedehnt  oder  zusammen- 
gedruckt, so  pflanzt  sich  diese  Einwirkung  bis  zu  der  Befestigungsstelle 
fort,  um  von  hier  aus,  wenn  es  z.  B.  Dehnung  war,  als  Dehnungswelle, 
theilweise  zurückgeworfen  zu  werden,  theilweise  durch  die  Befestigungs- 
stelle nach  der  anderen  Seite  fortzuschreiten.  Beide  gleichartige  aber 
entgegengesetzt  gerichtete  Bewegungen  kommen  gleichzeitig  an  den  ent- 
gegengesetzten Enden  des  Stabs  an,  und  werden  daher  auch  gleichzeitig 
als  VerdichtungsweUen  zurückgeworfen;  d.  h.  beide  vorher  gedehnten 
Stabhälften  werden  jetzt  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  hin  zusammen- 
gedrückt u.  s.  f.  Es  ist  einleuchtend,  dass,  wenn  die  äussere  Einwirkung 
nach  gewissen  der  Länge  des  Stabs  entsprechenden  Perioden  fortdauert, 
die  Schwingungen  bald  stehend  werden  und  bleiben  müssen. 

Einen  Punkt,  der  wie  in  unserem  Beispiele  die   Befestigungsstelle 
in  der  Mitte,  an   den  Bewegungen  selbst  keinen  Theil  nimmt,  welcher 

Buff,    Physikalische  Mechanik.    II.  g 
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aber  gleichwohl  abwechselnd  ein  Maximum  der  Dehnung  und  Verdich- 
tung erfährt,  weil  von  ihm  aus  gleiche  elastische  Kräfte  im  einen  oder 
andern  Sinne  gleichzeitig  nach  entgegengesetzten  Richtungen  zur  Wirk- 
samkeit kommen,  nennt  man  einen  Schwingungsknoten.  Eine  elasti- 
sche Säule,  welche  genöthigt  ist  stehende  Schwingungen  zu  vollenden, 
kann,  die  Befestigungsstelle  ungerechnet,  auch  noch  andere  Knotenpunkte 
erhalten,  also  Stellen,  die  ohne  befestigt  zu  sein,  sich  doch  wie  Befesti- 
gungspunkte verhalten.  Alle  Theile  eines  zwischen  zweien  Schwingungs- 
knoten liegenden  Stückes  schwingen  gleichzeitig  und  schliessen  in  der 
Mitte  eine  Stelle  ein,  welche  bei  grösster  Geschwindigkeit  eine  unver- 
änderliche Dichtigkeit  behauptet. 

Gestützt  auf  die  vorhergehenden  Erläuterungen,  lassen  sich  die  Stel- 
len, an  welchen  möglicherweise  Schwingungsknoten  entstehen  können, 
voraussehen.  So  wird  man  bei  einigem  Nachdenken  finden,  dass  eine  an 
beiden  Enden  durch  feste  Widerstände  begränzte  elastische  Säule  durch 
Knotenpunkte  nur  in  eine  Anzahl  gleich  langer  Abtheilungen  gebracht 
werden  und  folglich  nur  an  solchen  Stellen  erhalten  kann,  deren  Abstand 
von  dem  nächsten  festen  oder  Knotenpunkte  sich  eine  ganze  Anzahl  Mal 
in  die  Länge  der  Säule  eintragen  lässt.  Die  Säule  kann  z.  B.  in  der 
Mitte  einen  Knoten  annehmen,  oder  durch  zwei  Knoten  in  drei,  durch 
drei  Knoten  in  vier  gleiche  Abtheilungen  zerfallen  u.  s.  w.  Kurz,  man 
erkennt,  dass  die  Schwingungsknoten  eines  Stabs,  der  an  beiden  Enden 
befestigt  ist,  nach  der  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  sich  vermehren  kön- 
nen. Theoretisch  betrachtet  ist  keine  Gränze  gegeben  für  das  Zerfallen 
des  Stabs  in  eine  beliebige  Anzahl  m  kleiner  gleicher  Abschnitte.  Für 
jeden  derselben  gilt  die  Schwingungszeit 

wo  l  die  Länge  des  ganzen  Stabs  und  m  die  Zahl  der  Abtheilungen  be- 
deutet.    Die  Zahl  der  Knoten  ist  w  —  1. 

Ein  Stab,  der  an  beiden  Enden  frei  und  in  der  Mitte  gestützt  ist, 
gestattet  die  Ausbildung  nur  von  einer  geraden  Anzahl  Schwingungs- 
knoten, z,  B.  von   zweien  (Fig.  44),  so  dass  oa  =  2ac;  oder  von  vier 

Fig.  44. 
d         b  o  a         c 

Knoten  (Fig.  45),  so  dass  oa  =  al>  =  2bc,   Die  Entfernung  von  einem 
der  freien  Enden  zum  nächsten  Knoten  ist  immer  halb  so  gross,  als  der 

Fig.  45. 

f      e  <1  0  ft  h      c 
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Abstand  zweier  Knotenpunkte  von  einander,  die  Befestigungsstelle  als 
solchen  mit  eingerechnet. 

Die  stehenden  Schwingungen  elastischer  Stäbe  oder  Säulen,  indem  307 
sie  sich  mehr  oder  weniger  vollständig  in  die  Luft  übertragen,  erzeugen 
Luftwellen.  Folgen  diese  mit  gewisser  Regelmässigkeit  und  in  hinläng- 
licher Zahl  (wenigstens  8  bis  16  in  der  Sekunde)  aufeinander,  so  können 
sie  von  dem  Gehörorgan  als  Ton  empfunden  werden,  dessen  Höhe,  wie 
die  Physik  lehrt,  um  so  bedeutender  erscheint,  eine  je  grössere  Anzahl 
Wellen  (Schallwellen)  von  derselben  Quelle  ausgehend,  in  jeder  Sekunde 
das  Ohr  treffen. 

Die  Anzahl  stehender  Längenschwingungen,  welche  eine  oscillirende 
Säule  von  der  Länge  l,  die  in  der  Mitte  oder  an  beiden  Enden  festge- 
halten wird,  in  einer  Sekunde  erzeugt,  beträgt: 

Da  jede  dieser  Schwingungen  eine  fortschreitende  Welle  in  der  Luft  er- 
zeugt, so  müssen  eben  so  viele  Stösse  in  jeder  Sekunde  das  Ohr  treffen. 
Letzteres  beurtheilt  die  ungleiche  Höhe  zweier  Töne  nach  dem  Verhält- 
nisse der  Schwingungszahlen,  welche  ihnen  zugehÖren.  Ist  z.  B.  der 
eine  Ton  die  höhere  Octave  des  andern,  so  geht  aus  dieser  Thatsache 
mit  Sicherheit  hervor,  dass  aus  der  Quelle  des  ersteren  in  der  Sekunde 
noch  einmal  so  viel  Schwingungen  hervorgegangen  sind  als  aus  der 
Quelle  des  andern.  Ist  daher  die  Schwingnngszahl  eines  Tons  genau  be- 
kannt, so  lässt  sich  diejenige  anderer,  mit  jenem  vergleichbarer,  Töne 
ableiten.  Wirklich  ist  dieses  Hülfsmittel  häufig,  unter  andern  von  Wert h- 
heim^)  benutzt  worden,  um  die  Längenschwingungen  zu  zählen,  welche 
ein  in  der  Mitte  oder  an  beiden  Enden  befestigter  Stab  in  einer  Sekunde 
vollführte.  Eine  Schwierigkeit  bei  diesem  Verfahren  kann  dadurch  ent- 
stehen, dass  der  schwingende  Stab  in  Folge  der  Bildung  von  Schwin- 
gungsknoten gewöhnlich  mehrere  Töne  vernehmen  lässt.  Der  Abstand 
vom  freien  Ende  eines  schwingenden  Stabs  bis  zum  nächsten  Schwin- 
gungsknoten, und  ebenso  der  Längenabschnitt  zwischen  zweien  Knoten 
verhalten  sich  nämlich  ganz  so  wie  selbstständige  Stäbe,  im  ersten  Falle 
mit  einem,  im  andern  mit  zwei  Befestigungsstellen.  Sie  vollenden  dem- 
gemäss  Schwingungen,  deren  Zahl,  auf  die  Sekunde  berechnet,  im  umge- 
kehrten Verhältniss  zur  Länge  des  betreffenden  Abschnittes  steht.  Die 
hieraus  hervorgehenden  Töne  werden  folglich  um  so  höher,  je  grösser 
die  Anzahl  Schwingungsknoten,  welche  sich  an  einem  gegebenen  Stabe 
gebildet  haben.  Es  ist  nun  einleuchtend,  dass  der  tiefste  Ton,  den  ein 
Stab  durch  longitudinale  Schwingungen  überhaupt  hervorbringen  kann, 


^)  Poggend.  Annal.  Ergänzungsbd.  II,  S.  13. 
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seiner  ganzen  Länge  angehört  und  dass  es  also  wesentlich  darauf  an- 
kommt, diesen,  den  sogenannten  Grundton  des  Stabs  hörbar  zu  machen. 
Aus  der.  Schwingungszahl  die  bei  verschiedenen  elastischen  Stäben 
ihrem  jedesmaligen  Grundton  entsprechen  und  gestützt  auf  die  Gleichung : 

^       4Z2sn2 
E  = 

9 
hat  Werthheim    die    Elasticitätscoefficienten   einer    grösseren    Anzahl 
Körper  gemessen. 

Beispielsweise  folgen  einige  derselben  mit  den   der  Berechnung  zu 
Grunde  liegenden  Daten  in  der  Tabelle. 


E 


Urussstahl,  ausgezogen 

„  angelassen 

Englischer  Stahl,  ausgezogen    .    .    . 

„  „       angelassen      .    .    . 

Kupfer,  ausgezogen 

„        angelassen 

Silber,  ausgezogen 

„         angelassen 

Blei 

Zink 


7,717 

7,719 

7,718 

7,622 

8,933 

8,936 

10,369 

10,304 

11,215 

7,008 


1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

800 
1000 

338 
1000 


2509,8 
2509,8 
2485,4 
2485,4 
1855,0 
1855,0 
1673,2 
1313,0 
962,3 
1828,5 


18  247 

19  823 
19  445 
19  200 
12  536 
12  540 

7  576 
7  242 
1  993 
9  555 


Die  in  der  zweiten  Spalte  gegebenen  Zahlen  sind  in  Milligrammen 
ausgedi'ückt,  die  Gewichte  von  1  Cubikmillimeter  des  betreffenden  Stoffs. 
Man  findet  hiemach  z.  B.  den  Modulus  des  Gussstahls 

^  4.(1000)^7  717(2509.8)^  ^  18247000000         " 
9808,8 

Diese  Zahl  muss  dann  noch  durch  1000000  dividirt  werden,  um,  wie  es 
üblich  ist,  den  Elasticitätsmodulus  in  Kilogrammen  zu  erhalten. 

3Qg  Die  folgende  Tabelle  bietet  eine   Zusammenstellung  der  nach  den 

vier  beschriebenen  Methoden  gefundenen  Elasticitätscoefficienten  einiger 
Körper. 
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Elasticitätscoefftcienten  nach : 


Dehnung 


Quer- 


Längs- 


Schwingungen 

I 


Gussstahl 

Eisen,  geschmiedet     .   . 
Eisendraht  des  Handels 

Kupfer 

Süber 

Blei 

Zink 

Messing     ....... 

Fensterglas 


19  549 

20  869 
18  613 
12  449 

7  358 
1803 
9  021 
9  277 


20  966 
19  780 
18  665 
12  719 

2  112 
11  276 
10  168 

7  491 


18  247 
18  547 

12  513 
7  820 
1  781 
9  423 
9  823 


19  823 
19  903 

12  536 
7  576 
2  278 
9  338 

7  917 


Ein  Ueberblick  dieser  Zahlen  lässt  erkennen,  dass  die   nach  diesen  vier 
verschiedenen  Yerfahmngsarten  bestimmten  Elasticitatscoefßcienten  der- 
selben Stoffe  im  Ganzen   genommen  mehr  von  einander  abweichen,  als 
man  mit  Rücksicht  auf  die  unvermeidlichen  Bcobachtungsfehler  voraus- 
sehen konnte.     Insbesondere  sind  die  aus  Dehnungsversuchen  abgeleite- 
ten Zahlen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  niedriger  als  die  aus  Quer-  und 
Längenschwingungen  berechneten.    Man  hat  hieraus  auf  eine  principielle 
Verschiedenheit  des  Elasticitätsmodulus  schliessen  wollen,  je  nachdem  ein 
statischer  oder  dynamischer  Weg  seiner  Bestimmung  zu  Grunde  liegt. 
Da  bei  den  Schwingungen,  Dehnungen  und  Verdichtungen  rasch  aufein- 
ander folgen  und  sogar  an  denselben  Stellen  abwechselnd  auftreten,  so 
glaubte  Werthheim  bei  der  Erklärung  die  latente  Dehnungswärme  zu 
Hülfe  nehmen  zu  müssen,  welche,  indem  sie  an  den  plötzlich  ausgedehn- 
ten Stellen  Abkühlung,  an  den  zusammengedrückten  Erwärmung  hervor- 
rufe, einen  Unterschied  der  elastischen  Spannung  von  ähnlicher  Beschaf- 
fenheit hervorrufe,  wie  derselbe  bei  den  Schallschwingungen  in  der  Luft 
bekannt  ist.     Der  äusserst  geringe  Betrag  der  Wärme,  welche  bei  der 
Dehnung  fester  Körper   verschwindet   und   bei   ihrer  Verdichtung  frei 
wird  (Nr.  268),  widerspricht  jedoch  dieser  Annahme,  wenn  auch  ein  der- 
selben  entsprechender,  jedenfalls   unermessbar   geringer  Einfluss  aller- 
dings vorhanden  sein  kann.      Vollständig  wird    die    Werthheim' sehe 
Hypothese  dadurch  widerlegt,  dass  gerade  aus  den  Biegungsversuchen, 
obgleich  bei    diesen    der  Einfluss   einer   Temperaturveränderung  durch 
Dehnung  oder  Verdichtung  ausgeschlossen  ist,  die  höchsten  Coefficienten 
hervorgegangen  sind.      Der   wahrscheinlichste    Grund    der  betreffenden 
Verschiedenheiten  ist  darin   zu  suchen ,  dass   eine    constante  elastische 
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Kraft  nur  innerhalb  der  Gränze  sehr  geringer  Dichtigkeitsyeränderungen 
vorhanden  ist,  innerhalb  welcher  eine  vollkommene  Elasticität  herrscht 
und  insbesondere  eine  Nachwirkung  nicht  sichtbar  werden  kann.  Bei 
der  Bestimmung  der  elastischen  Kraft  durch  directes  Ausziehen  nach  der 
Längenrichtnng  hält  es  am  schwersten,  diese  Gränze  einzuhalten,  weil 
es  schon  einigermaassen  bemerkbarer  Verlängerungen  bedarf  um  diesel- 
ben, wenn  auch  auf  mikrometrischem  Wege  sicher  messen  zu  können. 
Die  gewöhnlich  in  ziemlich  grossem  Spielräume  schwankenden  Zahlen, 
welche  Werthheim  aus  seinen  Dehnungsversuchen  berechnete,  lassen 
hierüber  kaum  einen  Zweifel. 

309  Rückwirkende  Festigkeit  nennt  man  die  Gränze  des  Widerstan- 

des eines  prismatisch  geformten  Körpers,  der  nach  der  Längenrichtung 
zusammengedrückt  wird,  gegen  das  Zerdrücken  (Nr.  269).  Die  Zunahme 
der  Dicke  einer  nur  nach  der  Längenrichtung  zusammengedrückten  Säule 
beweist,  dass  die  Theilchen  nicht  nur  nach  der  Richtung  des  Drucks 
einander  näher  rücken,  sondern  auch  nach  den  Seiten  ausweichen  und 
gleichsam  wie  Keile  in  die  Zwischenräume  anderer  Theile  einzudringen 
streben.  Die  Elasticität  widersetzt  sich  dieser  Seitenbewegung.  Wer- 
den ihre  G  ranzen  überschritten,  so  treten  bleibende  seitliche  AAsch wel- 
lungen ein  und  endlich  fallen  die  Theile  ganz  auseinander;  es  findet  eine 
Zerdrückung  statt. 

So  lange  die  Eindrücke  nicht  sehr  gross  sind  und  jedenfalls  inner- 
halb der  Elasticitätsgränze  ist  der  rückwirkende  Widerstand  als  Ge- 
gendruck der  Spannung,  bewirkt  durch  dehnende  Kräfte,  anzusehen 
und  daher  der  Grösse  der  Grundfläche  proportional.  Der  Widerstand 
gegen  das  Zerdrücken  wächst  aber  bei  gleichem  Stoffe  und  gleicher  Höhe 
der  Säule  in  einem  grösseren  Verhältnisse  als  die  Grundfläche,  weil  die 
inneren  Theile  um  so  mehr  tragen  können,  je  mehr  sie  durch  die  Festig- 
keit der  Umgebung  gehindert  werden,  seitwärts  auseinander  zu  gehen. 
Aus  der  beobachteten  rückwirkenden  Festigkeit  einer  Säule  lässt  sich 
daher  kein  sicherer  Schluss  auf  diejenige  einer  anderen  Säule  ziehen, 
welche  zwar  aus  gleichem  Stoff'e  gebildet  ist  und  gleiche  Höhe,  dabei 
aber  eine  verschiedene  Grundfläche  besitzt. 

Die  Verkürzung  bei  zunehmendem  Drucke  scheint  schon  innerhalb 
der  Elasticitätsgränze  langsamer  zuzunehmen  als  der  Druck,  bleibt  aber 
bei  unverändertem  Drucke,  so  lange  eine  seitliche  Biegung  nicht  eintritt, 
der  Höhe  der  Säule  proportional.  Die  Gefahr  einer  Biegung  tritt  indes- 
sen um  so  mehr  hervor,  je  mehr  bei  ungeänderter  Grundfläche  die  Höhe 
zunimmt.  Dieselbe  beruht  auf  mangelnder  Gleichartigkeit  des  Stoffs  und 
der  Structur  der  Säule  in  ihren  verschiedenen  Querschnittsflächen,  und 
in  Folge  dessen  ungleicher  Widerstandsfähigkeit  nach  verschiedenen 
Faserrichtungen.  An  der  Seite  des  zufällig  geringeren  Widerstandes 
erfolgt  dann  eine  stärkere  Zusammendrückung. und  es  erzeugt  sich  eine 
seitwärts   einbiegende  Kraffc  von   ähnlicher  Wirksamkeit    wie  die  eines 
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Gewichtes,  das  in  der  Mitte  eines  horizontal  anfliegenden  Stabs  ange- 
hängt wird.  Bei  zunehmender  Belastung  wächst  dann  au(th  die  Bie- 
gung und  endlich  erfolgt  das  Zerknicken.  Die  Grösse  des  Drucks,  bei 
welchem  die  Biegung  beginnt,  lässt  sich  nur  nach  Wahrscheinlichkeits- 
gründen im  Voraus  berechnen.  Als  Grundlage  einer  solchen  Rechnung 
benutzt  man  die  Erfahrungen,  welche  bei  einer  grossen  Anzahl  besonde- 
rer Fälle  gemacht  worden  sind  und  aus  welchen  ein  mittleres  Resultat 
gezogen  wird.  Genau  vergleichbare  Ausdrücke  für  die  rückwirkende 
Festigkeit  verschiedener  Körper  sind  daher  noch  weniger  zu  erlangen, 
als  für  ihre  absolute  Festigkeit  (Nr.  269).  Im  Allgemeinen  zeigen  harte 
und  spröde  Körper  eine  verhältnissmässig  grosse  rückwirkende  Festig- 
keit, weil  sie  nur  eine  geringe  Formveränderung  und  demzufolge  auch 
nur  eine  geringe  Biegung  zulassen.  So  z.  B.  ist  die  rückwirkende 
Festigkeit  des  Gusseisens  grösser  als  die  des  Schmiedeeisens,  während 
umgekehrt  letzteres  das  erstere  bezüglich  seiner  absoluten  Festigkeit 
übertriflFt. 

Um  die  seitliche  Biegung  zu  verhindern,  ist  man  genöthigt,  Säulen 
von  grösserer  Höhe  eine  grössere  Grundfläche  auch  dann  zu  geben,  wenn 
in  beiden  Fällen  gleiche  Lasten  zu  tragen  sind.  Die  folgende  Tabelle, 
welche  Morin^)  entworfen  hat,  giebt  für  verschiedene  gebräuchliche 
Werkstoffe  die  Anzahl  Kilogramme,  mit  denen  man  sicher  jedes  Quadrat- 
centimeter  des  Querschnitts  belasten  darf. 


^)  Hülfsbuch    für   praktische  Mechanik  von   Arthur    Morin;    aus    dem 
Französischen  übersetzt  von  C.  Holtzmanns 
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yerhält;niss  der  Länge  zur  kleinsten  Querdimension 

Bezeichnung 

des 

Körpers 

unter  12. 
Belastung 
in  Kilogr. 

unter  12. 
Belastung 
in  Kilogr. 

unter  24. 
Belastung 
in  Kilogr. 

unter  48. 
Belastung 
in  Kilogr. 

unter  60. 
Belastung 
in  Kilogr. 

Starke  Eiche 

Schwache  Eiche    .... 

Bothtanne 

Weisstanne 

Schmiedeeisen 

Gusseisen 

Basalt 

30,0 

19,0 

37,5 

9,7 

1000,0 

2000,0 

200,0 

70,0 

40,0 

100,0 

30,0 

90,0 

0,4 

12,0 

4,0 

50,0 

30,0 

6,0 

4,0 

2,5 

25,0 

8,4 

31,0 

8,2 

835,0 

1670,0 

15,0 

5,6 

18,7 

4,9 

500,0 

1000,0 

5,0 

7,5 

167,0 
333,0 

2,5 

84,0 
167,0 

Harter  Granit 

Gewöhnlicher  Granit  .    . 

Harter  Marmor 

Weisser  geäderter  Marmor 

Harter  Sandstein  .... 

Weicher  Sandstein    .    .    . 

Sehr  harter  Backstein     . 

Gewöhnlicher  Backstein  . 

Sehr  harter  Kalkstein     . 

Gewöhnlicher  Kalkstein  . 

Alabaster 

Guter  Mörtel  von  18  Mo- 
naten     

Gewöhnlicher  Mörtel  von 
18  Monaten    .... 

— 

Z.  B.  einem  freistehenden  Pfeiler  von  starkem  Eichenholz,  dessen  quadra- 
tischer Querschnitt  20  Centimeter  Seite,  also  400  D  Cm.  Flächeninhalt  des 
Querschnitts  hat,  darf,  wenn  seine  Höhe  diejenige  von  2  Meter  nicht  viel 
übersteigt,  also  das  Verhältniss  der  Länge  zu  der  Seite  unter  der  Zahl 
12  bleibt,  mit  400 .  30  =  12  000  Kilo  belastet  werden.  Beträgt  seine  Höhe 
jedoch  zwischen  5  bis  6  Meter,  so  sollen  ihm  nur  6000  Kilo  anvertraut 
werden.  Wenn  die  Biegung  durch  seitliche  Stützen  verhindert  ist,  so  kann 
derselbe  Pfeiler  bei  beliebiger  Höhe  mit  12  000  Kilo  belastet  werden. 

£ine  Mauer  von  25  Gm.  Dicke,  aus  sehr  guten  Backsteinen  ausge- 
führt, deren  Höhe  300  Cm.  nicht  erreicht,  kann  auf  jeden  Meter  Länge 
25.100.12  =  30000  Kilo  mit  Sicherheit  tragen.  Bei  grösserer  Höhe 
muss  sie  aber  eine  grössere  Dicke   erhalten,  so  dass  ihre  Höhe  niemals 
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die  zwölffache  Dicke  erreicht.  Mauern  von  demselben  Stoffe,  welche  ge- 
spannt oder  sonstwie  seitlich  gestützt  und  dadurch  vor  dem  Ausweichen 
geschätzt  sind,  sollen  gleichwohl  nur  mit  12  Kilo  auf  das  Quadratcenti- 
meter  belastet  werden.  Da  bei  den  Mauern  unserer  Gebäude  die  unte- 
ren Theile  das  Gewicht  der  oberen  zu  tragen  haben,  die  Belastung  folg- 
lich nach  Oben  mehr  und  mehr  abnimmt,  so  pflegt  man  von  der  Mauer- 
dicke in  jedem  folgenden  Stockwerke  etwas  abzusetzen.  Begreiflich  darf 
dies  nur  in  einer  solchen  Weise  geschehen,  dass  die  Mauerdicke  in  jedem 
Stockwerke  dem  Verhältnisse  des  gesicherten  Tragungsvermögen  ent- 
spricht. Gewöhnlich  giebt  man  den  Aussenmauem  der  Gebäude  auch 
in  den  obersten  Stockwerken  noch  die  Dicke  von  wenigstens  25  Centi- 
meter. 

Gusseiseme  Säulen  können  hohl  gegossen  und  es  kann  dadurch  nicht 
unbeträchtlich  an  Material  erspart  werden.  Eine  mit  der  Gussmasse 
ganz  gefüllte  cylindrische  Säule,  deren  Höhe  die  12fache  Dicke  nicht 
erreicht,  darf  nach  Angabe  vorstehender  Tabelle  mit  2000  n  r*  Kilo  be- 
lastet werden.  Uebersteigt  ihre  Höhe  das  48fache  des  Durchmessers,  so 
vermag  sie  nur  noch  333  srr^  Kilo  mit  voller  Sicherheit  zu  tragen;  d.  h. 
ihre  Widerstandsfähigkeit  vermindert  sich  wahrscheinlich  bis  zu  Ve  der 
vorher  angenommenen  Grösse.  Soll  sie  nun  gleichwohl,  ohne  Gefahr 
einer  Biegung  das  Gewicht  2000  n  r'  tragen  können ,  so  muss  ihr  die 
vielfache  Dicke  ertheilt  werden,  so  dass  das  anfangliche  Verhältniss  des 
Durchmessers  zur  Höhe  (nämlich  Vn  oder  weniger)  wieder  eintritt.  Der 
Widerstand  gegen  Biegung  der  so  beschaffenen  Säule  entspricht  dem 
Ausdruck  (Nr.  286) 

12  Eunr^ 


P  = 


P 


Für  eine  hohle  Säule  von  gleicher  Höhe  oder  Länge  und  gleicher  Wider- 
standsfähigkeit gegen  Biegung  gilt  (Nr.  287)  die  Gleichung 

B  bedeutet  den  Radius  der  hohlen  Säule  und  B  —  J?'  =  a  die  noth- 
wendige  Wanddicke.  Aus  der  Gleichstellung  beider  Ausdrücke  folgt  die 
Gleichung 

(4r)*  =  Ä*  —  E'4  =  U4  —  (i2  —  a)^ 

welche  zur  Bestimmung  von  22  benutzt  werden  kann. 

Setzt  man  z.  B.  4  r  =  5  Cm.  und  a  =  2,4  Gm.,  so  wird  fast  genau 
B,  =  5,1  Cm.  gefunden.  Nun  ist  der  Flächeninhalt  (4r)«3C  =  25 .  3,14 
=  78,5  DCm.;  der  Flächeninhalt  (m  —  K!'^)n  =  (5,P  —  2,7^)  3,14 
=  58,0 G  Cm.;  der  Unterschied  beider  Werthe  beträgt  20,5 DCm.  oder 
reichlich  ^1^  des  grösseren  Werthes.  In  demselben  Verhältnisse  wird  also 
durch  Anwendung  der  hohlen  Säule  an  Gusseisen  gespart. 
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310  Widerstand  der  Elastioität  gegen  das  Drehen  (Torsions- 
widerstand).  Weuu  ein  stabförmiger  Körper  am  einen  Ende  befeetigt, 
am  andern  um  seine  Längenrichtung  gedreht  wird,  eo  empfindet  man 
alsbald  einen  Widerstand,  zunehmend  mit  der  Stärke  der  Drehnng.  Zu- 
gleich gewahrt  man,  dass  die  äusseren  Längenfaseim  verdieht  werden 
und  wird  dadurch  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  ein  ähnlicher  Vor- 
gang auch  im  Innern  stattfindet  und  sich  bis  in  die  Mitte  fortpSanzt. 
Man  nennt  diesen  Widerstand,  der  bei  geringen  Drehungen  dem  Dre- 
hnngsbogen  proportional  ist,  drehende  oder  Torsionselasticität, 
weil  die  verdrehten  Fasern,  sobald  der  Stab  nach  massiger  Drehung  sich 
selbst  überlassen  wird,  durch  eine  Reihe  von  Schwingungen  um  die 
Längsaxe  in  die  frühere  Lage  ganz  wieder  zurücktreten.  Wenn  indes- 
sen die  Drehung  weiter,  über  gewisse  durch  die  Erfahrung  festzustellende 
Gränzen  hinans  fortgesetzt  und  dann  erat  der  Stab  sich  selbst  überlassen 
wird,  80  bleibt  nach  hergestellter  Kühe  eine  mehr  oder  weniger  bedeu- 
tende Verdrehung  zurück.  Bei  noch  weiter  gehender  Drehung  (Torsion) 
zerreissen  endlich  die  Fasern  und  ein  Stück  des  Stabs  wird  von  dem 
anderen  abgedreht. 

Bei    den     folgenden    Betrachtungen 
^i8-  **■  wollen  wir  jedoch  voraussetzen,  dasa  bei 

einem  gegebenen  cylindrischen  Stabe  a  b 
(Fig-  46)  dessen  Elasticitätsgränze  dttrch 
die  Torsion  nicht  üherechritteo  werde. 
Dieser  Stab  sei  an  seinem  oberen  Ende  a 
befestigt  und  unbeweglich.  Sein  unteres 
Ende  b  trage  eine  kreisförmige  wagerecht 
gestellte  Scheibe  oder  Rolle  Ä  B,  an  de- 
ren Umfang  eine  Kraft  P  tangential  und 
in  der  Art  angreift,  dass  ihre  Richtung 
in  die  Ebene  der  Scheibe  fällt.  Der  He- 
helsarm  dieser  Kraft  ist  demnach  durch 
die  Länge  Ao  =  R  und  ihr  statisches 
Moment  durch  den  Anadruck  PH  be- 
ji  S    stimmt.    Man  denke  sich  das  untere  Ende 

des  Stabs  mit  einem  Zapfen  versehen,  der 
in    eine    entsprechende    Vertiefnng    ein- 
"*"*  dringt  und  dadurch  eine  Verrückung  des 

Mittelpunktes  o    während    der    Drehung 
verhindert. 

311  Hatte  man  vor  dem  Beginn  der  Drehung  an  der  Oberfläche  des 
CyHnders  parallel  mit  seiner  Axe  die  Senkrechte  ab  =  f  gezogen,  so 
wird  man  bemerken,  dass  dieselbe  während  der  Drehung,  nachdem  a.  B. 
der  Punkt  b  einen  Bogen  6c  beschrieben  hat,  eine  schraubenartig  ge- 
wundene Gestalt  anc  annimmt.    Dabei  verhalten  sich  die  Bogenlängen, 
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welche  die  einzelnen  Punkte  der  Linie  beschreiben,  wie  ihre  Abstände 
vom  festen  Punkte  a.     Es  ist  z.  B.  Bogen  mmhc  =  am: ah. 

Man  bezeichne  mit  r  den  Kadius  OC  des  Stabs,   so  ist  die   an  den 

PB 

Umfang  desselben  reducirte  Drehkraft  = Durch  diese  Kraft  wer- 

T 

den  alle  Punkte  der  Basis  nr^  um  irgend  einen  Winkel  hoc  (Fig.  46) 
verdreht.  Die  ^Längenfasem,  welche  anfanglich  auf  der  Ebene  AB q  der 
Scheibe  senkrecht  standen,  gelangen  jetzt  in  eine  geneigte  Stellung;  z.  B. 
die  Faser  a&,  nach  der  Verdrehung  in  die  Lage  anc  übergegangen,  bildet 
jetzt  mit  der  Eichtung  cq  der  Kraft  (die  nach  Annahme  in  die  Ebene 
ABq  fällt)  den  stumpfen  Winkel  qcn,  indem  sie  zugleich  eine  Dehnung 
erfährt.  In  Folge  dessen  werden  die  Fasern  befähigt  der  Torsion  einen 
Widerstand  und  endlich  bei  einer  gewissen  Grösse  des  Winkels  hoc  das 
Gleichgewicht  zu  halten.  Angenommen,  dieser  Zustand  sei.  erreicht  und 
die  Grösse  der  Kraft  durch  diejenige  der  Linie  cq  ausgedrückt.  Man 
kann  dieselbe  in  einer  die  Oberfläche  des  Stabs  bei  c  berührenden  senk- 
rechten Ebene  in  die  beiden  Componenten  es  und  et  zerlegen,  von  wel- 
chen die  eine  in  die  Längenrichtung  der  Faöer  oa  fällt  und  deren  Deh- 
nung bewirkt,  die  andere  aber  auf  der  Faserrichtung  winkelrecht  steht. 
Diese  zweite  Componente  et  gemeinschaftlich  mit  Seitenkräften  von  glei- 
cher Beschaffenheit,  die  an  allen  Punkten  rings  um  den  Stab  herum  ent- 
stehen, bewirkt,  ähnlich  einem  elastischen  um  den  Stab  unter  Spannung 
gewickelten  Faden,  nur  eine  centrale  Pressung,  folglich  eine  Zusammen- 
drückung. 

Besteht  der  cylindrische  Stab  oder  Draht  aus  gleichartigem  Stoffe, 
so  muss  die  an  seinem  unteren  Ende  beginnende  Dehnung  bis  zum  obe- 
ren Ende  sich  gleichmässig  fortpflanzen.  Alle  Theile  einer  Faser  ca 
sind  daher  gleich  gespannt.  Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  auch  die 
Toraionskraft  an  einem  beliebigen  Punkte  n  derjenigen  am  unteren  Ende 
c  der  Faser  gleich  sein  muss.  Die  Verdrehung  bei  n  entspricht  dem 
Bogen  wn;  bei  c  wurde  unter  dem  Einflüsse  derselben  Kraft  der  Bogen 

1)C  = X  *wn  beschrieben.    Bei  ffleich  starker  Torsion  zweier  gleich- 

am  °  ° 

artiger  Stäbe  von  ungleicher  Länge  aber  gleicher  Dicke  verhalten  sich 
also  die  Torsionsbögen  direckt  wie  die  Stablängen,  oder  auch,  um  eine 
Verdrehung  bis  zu  einer  verlangten  absoluten  Bogenlänge  zu 
erreichen,  verhält  sich  die  erforderliche  Kraft  umgekehrt  wie 
die  Länge  des  Stabs. 

An  der  Drehung  und  dem  daraus  hervorgehenden  Widerstände  be- 
theiligen sich,  wie  bemerkt ,  auch  die  inneren  Fasern.  Die  Figur  47 
(a.  f.  S.)  bezeichne  einen  in  vergrössertem  Maassstabe  betrachteten  Quer- 
schnitt des  Stabs,  dessen  sämmtliche  Längenfasern  eine  Drehung  erfah- 
ren, die  bei  allen  derselben  oder  doch  sehr  nahe  derselben  Winkelöffnung 
loc=q)  entspricht.  Die  Fasern  des  äusseren  Umfangs  waren  in  Folge 
dessen  gezwungen,  mit  ihren  in  dem  betreffenden  Querschnitte  gelegenen 
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Punkten  einen  Bogen  hc  =  r(p  zn  beschreiben.  Solche  Fasern  dagegen, 

welchen  ein  beliebiger  Radius  ox  =  x  angehört,  oder  die  in  einem  in- 

Fig.  47.  neren  Ringe  2nx  liegen,   konnten  gleichzeitig 

nur  den  Weg  ^x  zurücklegen,  und  äussern 
demgemäss  einen  verhältnissmässig  geringeren 
Torsionswiderstand.  Allgemein  gesprochen:  die 
Widerstände  der  Fasern  bei  der  Dre- 
hung verhalten  sich  wie  ihre  Abstände 
von  der  Drehaxe.  Wir  haben  ausserdem  ge- 
sehen, dass  sie  der  Grösse  des  Drehungsbogens 
und  umgekehrt  der  Faserlänge  proportional  sind. 

312  Bezeichnen   wir  nun    mit  Ä   den  Wider- 

stand, welchen  ein  Faserstück  von  1°^  Länge  und  ID"*"*  Flächeninhalt 
des  Querschnitts,  dessen  Schwerpunkt  1"^  von  der  Mitte  entfernt  liegt, 
ausübt,  wenn  sein  unteres  Ende  von  dem  Lothe  des  oberen,  durch  Torsion 
um  1™™  verschoben  wird;  so  lässt  sich  der  Torsionswiderstand  einer 
ganz  gleichartigen  Faser  von  ID"™  Querschnitt,  deren  Länge  l  beträgt, 
die  a;™™  von  der  Axe  absteht  und  deren  unteres  Ende  einen  Bogen  ipx 

beschreiben  muss  durch 

Ä<px 

~i 

'  ausdrücken. 

Die  Fasern  eines  Ringes  2jtx  (Fig.  47)  von  der  Höhe  l  und   der 

Dicke     dx    müssen     folglich    zusammengenommen     einen    Widerstand 

2  ÄTCxdxwx 

= erzeugen.     Derselbe  ist  gleich  einem  Differential  der  Tor- 

V 

sionskraft  P,  reducirt  auf  den  Abstand  X,    Es  ist  daher 

X  l 

folglich 

zwischen  den  Gränzen  o?  =  0  bis  x  =  r. 

Für  X  =  r  erhält  man  das  ganze  Drehungsmoment  der  Torsions- 
kraft 

A(p7cr^r* 


PB  = 


21 


Das  Torsionsmoment  verhält  sich  wie  der  Torsionsbogen  g), 
wie  die  vierte  Potenz  der  Drahtdicke  und  umgekehrt  wie  die 
Drahtlänge. 

Ä 

Der  Coefficient  —  kann    direct  durch  eine   an   der  Peripherie  der 

Rolle  AB  (Fig.  46)   angreifende  Drehkraft  von  bekannter  Grösse,  der 
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dann  ein  Torsionsbogen  9)  entspricht,  aufgesucht,  oder  auch  aus  Schwin- 
gungsyersuchen  abgeleitet  werden.  Das  erste  Verfahren  ist  bisher  nur 
in  sehr  dürftiger  Weise  in  Anwendung  gekommen.  Um  das  andere  be- 
nutzen zu  können,  mnss  man  sich  zunächst  erinnern,  dass  innerhalb  der 
Gränzen,  bis  zu  welchen  der  Torsionsbogen  g>  der  durch  die  Drehung 
erzeugten  elastischen  Kraft  proportional  bleibt,  die  durch  Torsion  be- 
wirkten Schwingungen  isochron  sind  (Nr.  282).  Sie  gehorchen  folglich 
demselben  Gesetze,  das  uns  bei  der  Berechnung  der  Schwingungszeit 
des  Schwerependels  leitete.  Wie  es  dort  geschah,  so  dürfen  wir  also 
anch  hier  die  Formel 

y  ag 
der  Berechnung  zu  Grunde  legen. 

In  derselben  bedeutet  bekanntlich  ß  die  in  einem  beliebigen  Punkte 
des  schwingenden  Körpers  concentrirt  gedachte  Kraft  (hier  Torsionskraft), 
bezogen  auf  die  Bogenlänge  1,  p  die  in  denselben  Punkt  reducirte  schwin-. 
gende  Masse. 

Nun  ist,  wie  vorher  gezeigt  wurde,  das  statische  Moment  des  Tor- 
sionswiderstandes, oder  was  dasselbe  sagt:  die  Kraft  selbst,  im  Abstände 
1  von  der  Drehaxe 

Ampr^ 

~      21     ' 

folglich,  wenn  der  Weg,  den  die  Angriffsstelle  der  Kraft  bis  zum  Ein- 
tritt in  die  Gleichgewichtslage  zurückzulegen  hat,  nämlich  der  Bogen  (p 
gleich  1  gesetzt  wird 

Anr^ 
a  =  — ; —  • 
21 

Das  Trägheitsmoment,  oder  die  Masse,  reducirt  auf  den  Abstand  1 
von  der  Drehaxe  sei  itf,  also  p  =  Jlf,  so  findet  sich  die  Schwingungszeit 
eines  Torsionspendels 


2  Ml 


folglich 


n^Ml 


gnr^.r^P 


Die  Anwendung  dieser  Formel  erheischt,  dass  der  Draht,  dessen 
Torsion selasticität  in  Anspruch  genommen  werden  soll,  eine  beträchtliche 
Länge,  dagegen  nur  eine  geringe  Dicke  besitze.  Ferner  muss  das  Träg- 
heitsmoment der  an  seinem  untern  Ende  befestigten  kreisförmigen  Scheibe, 
oder  eines  dieselbe  vertretenden  Cylinders  hinlänglich  gross  sein,  um  die 
Geschwindigkeit  der  Schwingungen  so  weit  zu  massigen,  dass  letztere 
mit  Sicherheit  und  unmittelbar  sich  zählen  lassen. 
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A 

Ist  der  Coefßcient  —  =  e  für  einen  Draht  von  gewissem  Stoiffe  ge- 

dt 

finden,  so  kann  man  sich  der  Gleichung 

egfr^ 

bedienen,  um  so  wie  Coulomb  gethan  hat,  die  theoretisch  gefolgerten 
Gesetze  der  Torsionselasticität  mit  der  Erfahrung  zu  vergleichen,  denn 
je  nach  der  Länge  und  Dicke  des  Drahts  lässt  sich  jetzt  seine  Schwin- 
gungszeit im  Voraus  berechnen.  Das  Zeichen  /  =  nr^  in  der  Formel 
bedeutet  die  Querschnittsfläche  des  Drahts. 
Wenn  in  der  Gleichung 

Anr^q) 


P  = 


21R 


der  Bogen  tp  nach  Graden  mittelst  eines  Zeigers  bestimmt  werden  soll, 
so  hat  man  sich  zu  erinnern,  dass  q):7c  =  n®:180.  Der  aus  dieser  Pro- 
portion abgeleitete  Werth 


9  = 


nn^ 


180 

in  obige  Gleichung  eingeführt,  erhält  man : 

An^r^n 

~    MOIB  ' 

War  nun  der  Coefficient  A  durch  Schwingungsversuche  bestimmt  worden, 
so  kann  diese  Gleichung  benutzt  werden,  die  Grösse  einer  Kraft  P  zu 
berechnen,  durch  welche  der  Zeiger  um  n  Grade  aus  seiner  Ruhelage  ab- 
gelenkt worden  war.  Auf  diesem  Princip  beruht  die  Coulomb' sehe 
Drehwage  zum  Abmessen  oder  Abwägen  sehr  kleiner  Kräfte.  Von  der 
Anwendung,  welche  Cavendisch  von  diesem  Instrumente  gemacht  hat, 
um  das  Gewicht  der  Erde  zu  bestimmen,  war  bereits  (Nr.  245)  die  Rede. 

313  Vor   Kurzem  haben  Kohlrausch   und  Boomis')   die  Torsion  be- 

nutzt um  die  Aenderungen  zu  messen,  welche  die  elastische  Kraft  der 
Körper  durch  Erwärmung  erfähjt.  Aus  ihren  Beobachtungen,  die  sich 
vorläufig  nur  auf  Eisen ,  Kupfer  und  Messing  erstrecken ,  hat  sich  erge- 
ben: dass  zwischen  0^  bis  100^  der  Elasticitätsmodulus  des  ersten  dieser 
Metalle  sich  um  5,0  Procent,  der  des  zweiten  um  6,0  Proc,  der  des  drit- 
ten um  6,2  Proc.  vermindert.  Die  bei  steigender  Temperatur  schon  an 
sich  wahrscheinliche  Abnahme  der  elastischen  Kraft  hatte  schon  früher 
Werthheim^)  an  einer  grösseren  Zahl  von  Metallen  nachgewiesen.  Nur 
das    Eisen    sollte    nach    seinen    Erfahrungen    insofern    eine    Ausnahme 


Poggend.  Annal.  Bd.  CXLI,  8.  481. 
Poggend.  Annal.  Ergänzungsbcl.  II,  S.  61. 
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machen,  ah  es  um  100"  ein  Maxirnnm  der  elastiachen  Kraft  besitze.   Dies 
st  jedoch  durch  die  oben  erwähnten  Versuche  nicht  bestätigt  worden. 

Federwage.  Die  Drehwage  ist  nicht '  das  einzige  Beispiel  von  311 
der  Anwendung  der  Elasticität  als  KraftmaasB.  Es  giebt  vielmehr  eine 
ziemliche  Anzahl  von  Geräth Schafte n ,  bei  welchen  die  Elasticität  als 
Grundlage  dient,  theils  nm  mit  grösserer  oder  geringerer  Genauigkeit 
Gewichte  zu  bestimmen,  theils  auch  um  andere  Kräfte  abzuwägen.  Als 
*''g-  *8.  Beispiel  der  einen  Art  mag  es  ge- 

nflgen,  die  durch  ihre  Genauigkeit 
sehr  empfehlenswerthe  Federwage 
Ton  Jolly  hervorzuheben;  als  Bei- 
spiel der  andern  Art  kann  das 
Dynamometer  von  Regnier 
dienen. 

Der  wesentliche  Theil  von  der 
Einrichtung  der  Federwage  tritt 
schon  aus  der  Zeichnung  (Fig.  48) 
hervor.  Ein  spiralförmig  gewunde- 
ner Draht  ist  oberhalb  /  befestigt 
und  trägt  an  seinem  unteren  Ende 
zwei  Wagschalen  o  und  s.  Die 
letztere  kann  während  des  Gebrauchs 
beständig  unter  Wasser  getaucht 
sein.  Das  zu  diesem  Zwecke  die- 
nende Glas  mit  Wasser  steht  auf 
einem  Träger,  der  am  Stativ  der 
Wage  anf  und  nieder  verschiebbar 
ist.  Eine  Marke  bei  o  ist  bestimmt, 
um  die  Dehnung  des  Spiraldrabts 
an  einer,  an  dem  Stativ  angebrach- 
ten Spiegelscala  abzulesen.  Bei  der 
Ablesung  werden  die  Marke  nnd 
ihr  Spiegelbild  zur  Deckung  ge- 
'  bracht.    Die  Befestigunga stelle  der 

Spirale  kann  mittelst  des  Schiebers  e  nach  Bedürfniss  gehoben  werden. 
Belastet  man  die  Schale  o  auccessiv  mit  grösser  werdenden  Gewich- 
1«Q,  etwa  steigend  von  0,1  zu  0,1  Grm.,  so  zeigt  die  Erfahrung,  dass  die 
Zunahme  der  Dehnung  der  Spirale  proportional  den  aufgelegten  Gewich- 
ten ist.  Konisch  gewundene  Dräthe,  deren  grösserer  Darchmesser  sich 
hei /und  deren  kleiner  sich  am  nntem  Ende  befindet,  entsprechen  er- 
fahmngsraässig  am  genauesten  dem  Gesetze  der  Proportionalität  zwi- 
schen Grösse   der  Belastung  und  Grösse  der  Dehnung  der  Spiralfeder. 

Der  Gebrauch  dieser  Federwage  ist  höchst  einfach.     Man  liest  bei 
anbelaatetflr  Wage  die  Stellung  der  Marke  an  der  Scala  ab.   Man  belastet 
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bieranf  die  obere  Scbale  mit  einem  bekannten  Oenicbte,  gebt  mit  dem 
verscbiebbaren  Träger  bd  weit  berab,  als  nothig  ist,  damit  nacb  erfolgter 
Debnang  der  Feder  die  Schale  s  wieder  gleich  tief  im  Wasser  eingetaucht 
erscheint,  und  schreitet  hierauf  zar  zweiten  Ablesang.  Der  Unterschied 
der  abgelesenen  Zahlen  giebt  die  Anzahl  der  Scalentheile  an,  um  welche 
eine  Dehnung  der  Feder  durch  die  angewendete  BelaBttmg  eingetreten 
ist.  Findet  man  z.  6^  dass  bei  einer  Belastung  von  I  Grm.  die  Deh- 
nung der  Feder  122,3  Tbeilstricbe  betragt,  während  bei  Auflegung  eines 
anderen  Körpers,  etwa  eines  Minerals,  die  Dehnung  nur  zu  54,4  sich 
ergiebt,  so  ist  das  absolute  Gewicht  des  Körpers 

^  =  0,445  Grm. 

Die  zweite  Schale  ist  bei  den  gewöhnhchen  Abwägungen  nicht 
notbwendig,  wohl  aber  nützlich,  weil  sie,  unter  Wasser  getaucht,  znialli- 
gen  Schwankungen  der  Spiralfeder  vorbeugt.  Ihr  eigentlicher  Gebrauch 
tritt  erst  bei  Bestimmungen  Bpecifiscber  Gewichte  hervor.  Davon  kann 
aber  erst  später  die  Rede  sein. 

Bei  einer  Feder,  die  für  Gewichte  bis  zu  2  Grm.  eine  grosse  Em- 
pßn^chkeit  zeigt,  bewirken  grössere  Belastungen  eine  so  beträchtliche 
Dehnung,  dass  die  Scala  unbequem  lang  werden  müsste.  und  endlich 
würde  bei  noch  grösserer  Belastung  die  Elasticitätsgränze  der  Spirale 
Überschritte u.  In  solchen  Fällen  ist  es  daher  angezeigt,  stärkere  Drähte 
anzuwenden. 

315  Das  Dynamonieter  (Kraftmesser)  besteht  aus  einem  in  die  Länge 

gezogenen  Ringe  prqs  (Fig.  49)  von  gehärtetem  Stahl.    Mit  der  oberen 
Afatheilung  ru  dieses  Ringes  ist  ein  Steg  äfc  sammt  dem  Winkelhebe] 
Fig.  48. 


e/k  und  einer  Messingscheibe,  auf  der  die  Theilung  aufgetragen  ist,  fest 
verbunden.  Gegenüber,  an  der  unteren  Abtheilung  sv,  fest  angeschraubt 
sitzt  das  Stück  ff,  welches  durch  die  Stange  oe  und  die  Gelenke  o  und  e 
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mit  dem  Hebel  zusammenhängt.  Werden  die  Ringstücke  ru  und  sv 
einander  genähert,  z.  B.  mit  den  Händen  umspannt  und  gegen  einander 
gedrückt,  so  dreht  sich  der  Hebel  in  Folge  des  gegen  e  ausgeübten  Drucks 
um  seine  Axe  /  und  bewegt  den  Arm  fh.  Dieser  seinerseits  drückt  ge- 
gen einen  durch  massige  Reibung  festgehaltenen  Zeiger  et  und  schiebt 
denselben  vorwärts,  so  dass  dessen  äussere  Spitze  t  sowie  die  innere  x 
sich  an  entsprechenden  Gradebögen  hinbewegen.  Die  Stelle,  an  welcher 
der  Zeiger  stehen  bleibt,  zeigt  in  Kilogrammen  die  Grösse  des  ausgeüb- 
ten Drucks,  also  die  spannende  Kraft. 

Eine  gegenseitige  Annäherung  der  Bügenstücke  ru  und  sv  kann 
auch  dadurch  bewirkt  werden,  dass  man  die  Punkte  p  und  q  auseinander  " 
zieht.  Jedoch  ist  dazu  ein  viel  grösserer  Aufwand  von  Kraft  erforder- 
lich. Beide  Verfahrungsweisen  sind  nicht  direkt  vergleichbar  und  erfor- 
dert es  daher  für  jede  einer  besonderen  Scala.  Die  Eintheilung  dieser 
beiden  Gradebögen  oder  Scalen  geschieht  auf  empirischem  Wege.  Um 
z,  B.  die  obere  Scala  für  grössere  Kräfte,  welche  die  wichtigste  ist,  zu 
graduiren,  wird  die  Geräthschaft  bei  p  an  einer  Kette  aufgehängt;  bei  q 
bringt  man  eine  Wageschale  an  und  belastet  dieselbe  mit  bekannten  Ge- 
wichten, deren  Grösse  dann  an  der  Stelle  angemerkt  wird,  an  welcher 
der  Zeiger  stehen  bleibt. 

Das  beschriebene  Instrument,  das  Dynamometer  von  Regnier  ist 
öfter  benutzt  worden,  um  die  Zugkraft  der  Pferde,  sowie  den  Widerstand 
auf  Landstrassen  zu  messen.  Zu  solchen  Versuchen  wird  das  Instrument 
zwischen  die  Zugthiere  und  den  Wagen  eingeschaltet. 

Der  Zeiger  et  giebt  immer  nur  den  stärksten  Druck  an,  weil  er 
an  der  Stelle  des  stärksten  Drucks  durch  die  Reibung  festgehalten  wird, 
daher  von  allen  geringeren  Schwankungen  unberührt  bleibt.  Wünscht 
man  ein  ürtheil  über  den  Mittelwerth  der  ausgeübten  Kräfte  zu  gewin- 
nen, so  beobachtet  man  die  Schwankungen  des  Punktes  h  vor  dem  drit- 
ten Theükreise  ah,  dessen  Centrum,  wie  hieraus  hervorgeht,  in  e  liegen 
mussl^ 
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Wenn  zwei  feste  Körper  auf  ihren  Bahnen  bis  zur  Berührung  zu-  316 
sammentreflFen ,    so    beginnen    ihre   Molekularkräfte    wechselseitig    einen 
Widerstand  gegen  die  Weiterbewegung  auszuüben,  aus  demselben  Grunde, 
aus    welchem    die    Verdichtung    eines    Körpers,    oder    die    gegenseitige 

Buff,   Physikalische  Mechanik.  II.  g 
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Annäherung  seiner  Theile  über  den  bestehenden  Gleichgewichtszustand 
hinaus,  einen  Widerstand  gegen  die  äussere  verdichtende  Ursache  her- 
vorruft. Zunächst  bilden  die  beiden  zusammentreffenden  Körper  selbst, 
jeder  gegen  den  andern  diese  äussere  Ursache,  und  zwar  von  dem  Augen- 
blicke an,  da  Theile  derselben  einander  so  nahe  gerückt  sind,  dass  die 
Molekularabstossung  zur  Wirksamkeit  gelangen  kann.  Die  hieraus  her- 
vorgehende Verdichtung  der  zuerst  betroffenen  Theüchen  verbreitet  sich 
dann  aber  in  beiden  Massen  (Nr.  303)  und  erfasst  eine  immer  grössere 
Anzahl  Theile,  während  der  erzeugte  Gegendruck  die  Bewegungszustände 
beider  Körper  verändert,  bis  schliesslich  beide  zur  wechselseitigen  Ein- 
wirkung gelangten  Massen  in  der  Richtung  derselben  gleiche  Geschwin- 
digkeiten angenommen  haben,  und  bis  damit  die  Ursache  ihrer  Einwir- 
kung auf  einander  entschwindet. 

Man  nennt  den  beschriebenen  Vorgang  den  Stoss.  Die  denselben 
gewöhnlich  begleitende  Erschütterung  oder  ungleichartige  Bewegung 
verschiedener  zusammenhängender  Theile  erklärt  sich  dadurch,  dass  die 
wechselseitige  Einwirkung  beider  Massen  nicht  gleichzeitig  und  mit  glei- 
cher Stärke  alle  ihre  Theile  zu  ergreifen  vermag,  sondern  zu  ihrer  Fort- 
pflanzung Zeit  bedarf. 

Mit  dem  Eintritte  gleicher  Geschwindigkeit  zweier  zusammenstossen- 
der  Massen  ist  die  Wirkung  des  Stosses  gewöhnlich  nicht  beendigt;  denn 
insoweit  beide  Körper  elastisch  sind  und  ihre  Zusammendrückung  die 
Elasticitätsgränzen  nicht  überschreitet,  suchen  sie  ihre  früheren  Gestal- 
ten wieder  zu  gewinnen,  wodurch  eine  neue  Arbeit  verrichtet  und  folg- 
lich von  Neuem  eine  Aenderung  der  Bewegungszustände  herbeigeführt 
wird.  Man  hat  daher  bei  dem  Studium  der  Stossgesetze,  den  Stoss  ohne 
Beachtung  der  elastischen  Rückwirkung,  den  sogenannten  unelasti- 
schen Stoss  von  der  vollkommnen  Stosswirkung,  oder  dem  elastischen 
Stoss  zu  unterscheiden.  Wir  werden  uns  zunächst  nur  mit  dem  un- 
elastischen Stosse  beschäftigen. 

« 

Man  nennt  den  Stoss  einen  centralen,  wenn  seine  Richtungslinie 

die  Schwerpunkte  beider  Körper  aufnimmt.  Fallen  in  dieselbe  Linie 
zugleich  auch  die  Bewegungsrichtungen  der  Schwerpunkte,  so  entsteht 
der  centrale  gerade  Stoss.  Sobald  aber  die  Bewegungsrichtungen 
einen  Winkel  einschliessen,  obgleich  der  Stoss  selbst,  so  wie  es  zum  Bei- 
spiel beim  Zusammentreffen  von  Billardkugeln  immer  geschieht,  central 
ist,  so  führt  er  den  Namen  eines  centralen  schiefen  Stosses.  End- 
lich wird  der  Stoss  excentrisch  genannt,  wenn  seine  Richtung  nicht 
durch  die  beiden  Schwerpunkte  zugleich  geht. 

317  Der  centrale  gerade  Stoss.  —  Zwei  feste  Körper,  die  ausser  aller 

Verbindung  mit  anderen  festen  Körpern  zusammenstossen,  lassen  sich 
vom  Augenblicke  ihrer  Berührung  an,  so  lange  dieselbe  währt,  als  ein 
einziges   zusammengehöriges  Körpersystem,  folglich  die  zwischen  ihnen 
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thätigen  E[räfte  als  innere  auffassen  (Nr.  36).  Hieraus  ergiebt  sich  mit 
Hinblick  auf  das  Trägheitsgesetz: 

dass  der  Druck,  welchen  beide  Massen  während  des  Stosses  gegen 
einander  ausüben,  in  jedem  Augenblicke  entgegengesetzt  gleich  sein 
muss; 

dass  folglich  eine  Beschleunigung  oder  Verzögerung  des  gemein- 
schaftlichen Schwerpunktes,  nur  durch  den  Einfluss  äusserer  Kräfte  ge- 
schehen kann ; 

und  dass  die  Gesammtgrösse  ihrer  Bewegungen  (Nr.  51)  während 
der  Dauer  ihrer  Berührung  und  durch  ihre  wechselseitige  Einwirkung 
keine  Aenderung,  weder  Vergrösserung  noch  Verminderung  erfahren 
kann. 

Wäre  Druck  und  Gegendruck  während  irgend  eines  Zeitraumes 
nicht  entgegengesetzt  gleich,  so  müsste  der  entsprechende  Unterschied 
sich  als  eine  gegen  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  gerichtete  be- 
schleunigende Kraft  geltend  machen,  das  Maass  der  Bewegung  würde 
sich  ändern  und  wir  hätten  den  Fall  eines  durch  sich  selbst  veränderten 
Bewegungszustandes  eines  Körpers,  und  zwar  im  Widerspruche  mit  dem 
durch  so  zahlreiche  andere  Erfahrungen  als  richtig  erkannten  Trägheits- 
gesetze. 

Denken  wir  uns  nun  zwei  central  und  gerade  gegen  einander  stos- 
sende  Massen.  Es  seien  h  und  h'  die  Abstände  ihrer  Schwerpunkte  vom 
gemeinschaftlichen  Schwerpunkte  (Nr.  69),  so  ist: 

Während  beide  Massen  sich  zusammendrücken,  treten  ihre  Schwer- 
punkte in  der  Richtung  gegen  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  ein- 
ander näher.  Es  seien  8  und  s'  die  Wegesstrecken,  welche  sie  dabei 
zurücklegen,  folglich  h  —  s  und  h  —  s  die  in  Folge  dessen  veränder- 
ten Abstände  der  Schwerpunkte.  Weil  hierdurch  das  Gleichgewicht  der 
Massen  um  ihren  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  keine  Aenderung  er- 
leiden kann,  so  ist  auch: 

p(h  —  8)=p'(h'  —  s') 
folglich 

ps=p's' (1) 

Die  Massen  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Wege, 
welche  sie  bei  dem  Stosse  zurücklegen  müssen. 

Die  während  der  Zusammendrückung  erzeugten  Wirkungen  ent- 
sprechen den  Arbeitsmassen  Fs  und  Ps',  wenn  man  mit  P  den  Mittel- 
werth  des,  so  lange  der  unelastische  Stoss  dauert,  stets  entgegengesetzt 
gleichen  Drucks  bezeichnet.  Wenn  p  und  p'  nicht  gleich  sind ,  so  kön- 
nen auch  die  Arbeiten  beider  Körper  nicht  gleich  sein;  vielmehr  ist  es 
immer  die  kleinere  Masse,  welche  die  grössere  Arbeit  zu  leisten  hat. 
Der  häufig  gebrauchte  Ausdruck:  beim  Stosse  müssen  Wirkung  und  Ge- 
genwirkung (statt  Druck  und  Gegendruck)  einander  gleich  sein,  ist  daher 

9* 


132  Sechszehnter  Abschnitt. 

dem  Wortlaute  nach  unrichtig  und  kann  leicht  zu  irrigen  Auffassungen 

führen.    Da  s'=  — 7  s,  so  kann  man  setzen  Ps'  =  Ps  — :•  Die  Arbeiten 

P  P 

verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Grössen  der  zusammenstossenden  Mas- 
sen. Es  folgt  hieraus  weiter,  dass  auch  die  lebendigen  Kräfte,  die  wäh- 
rend des  Stosses  bei  beiden  Körpern  in  Arbeit  umgewandelt  werden,  sich 
umgekehrt  wie  die  Grössen  ihrer  Massen  verhalten. 

Unter  der  Bewegungsgrösse  p  v  eines  Körpers  versteht  man  bekannt- 
lich das  Product  seiner  Masse  in  deren  Geschwindigkeit.  Sie  verhält 
sich  wie  die  Kraft,  welche  eine  Secunde  hindurch  eine  Masse  p  be- 
schleunigen musste,  um  derselben  die  Geschwindigkeit  v  einzuprägen. 
Dies  folgt  aus  der  bekannten  (Nr.  51)  Gleichung  vp  =  g  Pt^  die  uns 
lehrt,  dass  das  Product  vp  unverändert  bleibt,  welche  Masse  es  immer- 
hin sein  möge,  die  dem  beschleunigenden  Einflüsse  einer  beständigen 
Kraft  von  der  Grösse  Pt  ausgesetzt  wird. 

Beim  Zusammenstossen  zweier  Massen  kann  nun  von  der .  algebrai- 
schen Summe  ihrer  Bewegungsgrössen  nichts  verloren  gehen,  denn  jeder 
solcher  Verlust  würde  gleichbedeutend  sein  mit  einer  durch  innere  Kräfte 
bewirkten  Verminderung  des  Kraftmaasses  Pt.  Die  Summe  der  Bewe- 
gungen beider  Massen ,  pv  "iz  p'  v\  kann  also  unter  dem  Einflüsse  des 
Stosses  allein  keine  Aenderung  erfahren.  Da  nun  gleichwohl  beide,  wenn 
sie  in  Berührung  bleiben,  eine  und  dieselbe  Geschwindigkeit  w  anneh- 
men müssen,  so  folgt: 

w  (p  -|-  jp')  =  «'P  i  ^  P*  \ 

vp±v'p* (2) 

oder         w  = ; :— • 

P  +  P        \ 

Die  gemeinschaftliche  Geschwindigkeit  beiderKörper  nach 
Beendigung  des  unelastischen  Stosses  ist  gleich  der  Summe 
der  Bewegungsgrössen  dividirt  durch  die  Summe   der  Massen. 

Aus  der  einen  dieser  Gleichungen  folgt  durch  Umsetzung: 

{w  ^  vOp'  =  (v  —  w)  p (3) 

und  indem  man  beide  Glieder  der  andern  von  v  abzieht: 

{v  T.  v')p' 
V  —  w=^    ^     7 (4) 

P  ■\-  P  ^ 

318  Ein  Beispiel   des    unelastischen    Stosses    bietet  das    ballistische 

Pendel  (Fig.  50).  Dasselbe  unterscheidet  sich  von  dem  gewöhnlichen 
Pendel  durch  die  Grösse  der  in  der  Umgebung  seines  Schwingungspunk- 
tes befindlichen  Masse,  Holzstücke  die  durch  eiserne  Reife  zusammenge- 
halten sind.  Seine  Bestimmung  ist:,  die  Kraft  des  Schiesspulvers  aus  der 
Stosskraft  eines  mit  diesem  Pulver  geschleuderten  Geschosses  abzuleiten. 
Masse  und  Kraft  eines  Schwerependels  in  dessen  Schwingungspunkt 
reducirt,  werden,  wie  wir  wissen,  durch  dieselbe  Zahl  ausgedrückt,  d.  h 
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der  Schwingangepunkt  in  Heiner  Bahn  besitzt  dieselbe  freie,  vom  Aof' 
hängepnnkte  onabhingige  Beweglichkeit,  wie  «in  frei  fallender  Körper  in 
Fig.  60. 


der  Richtung  der  Schwere.  Wenn  daher  ein  Urnck  rechtwinklig  gegen 
die  Pendellänge  anf  den  Schwingungspaukt  einwirkt,  ao  wird  derselbe 
ToUständig  lur  die  Bewegung  de»  Pendel»  verwendet.  Hierauf  beruht 
die  Anwendung  des  ballistischen  Pendels.  Angenommen,  die  bei  S  genan 
in  der  Höhe  des  Schwingungspnnktes  anfstitssende  Kugel  gräbt  sich  ganz 
in  die  IIoIzmasBe  ein,  bo  wird  doch  diese  Einwirkung  so  rasch  verlaufen, 
dass  sie  bereits  beendet  ist,  bevor  das  Pendel  einen  Weg  von  merklicher 
Grösse  beschreiben  konnte;  der  Stoss  ist  also  während  der  Dauer  seiner 
Thätigkeit  fast  unverändert  senkrecht  gegen  die  Pendellange  gerichtet. 
Beide  Körper,  nunmehr  fest  verbanden,  bewegen  sich  gemeiuschaftlich 
mit  der  Anfangsgeschwindigkeit: 

—  ^P 
"  P  +  P' 
und  beschreiben  einen  Dogen  <?  d\  dessen  Länge  leicht  gemessen  wei-den 
kann,  wenn  an  dem  Gradebogen  ein  leichter,  durch  Reibung  massig  an- 
haftender Schieber  angebracht  wird,  den  der  Zeiger  d  des  Pendels  ge- 
zwungen ist  während  seiner  Bewegung  vor  sich  her  zu  schieben.  Es 
bezeichne  a  den  so  gefundenen  Elongationsbogen  und  ?  die  Pendellänge, 

BO  ist  (  (1  —  cos  o)  ^  21  (sin  -J    die  senkrechte  Steighöhe,  folglich: 
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die  durch  den  Stoss  erlangte  Anfangsgeschwindigkeit  des  Pendels.    Die 
Pendellänge  lässt  sich  nicht  direkt  messen,  wohl  aber  kann   sie  aus  der 

beobachteten  Schwingungszeit  berechnet  werden ;  denn  es  ist  l  =  — -  • 

Wird  dieser  Werth  von  l  in  die  vorstehende  Gleichung   eingeführt, 
so  ergiebt  sich: 


a 


2g  sin  —  t 


w 


=  2stn-^  yg-,^- 


2     __      t?j? 


daher  die  Stossgeschwindigkeit  der  Kugel 


2gsm  ^*        ,      , 
,, 2     p  +  i> 

%  p 

Es  sei  z.  B.  i)  =  6  Kilo,  p*  ==  1200  Kilo  und  man  habe  durch  den 

Versuch  gefunden,  dass  <  =  1,5  Secunde,  a  =  15^,  so  ist 

und 

2.9,8088  s«n  70,5.1,5.1206        c^A^cn^^. 

V  = r-r-; —;; =  245,87  Meter. 

3,14         .       6 

Die  Stelle,  an  der  die  Kugel  einschlagen  soll,  muss  ungefähr  2V4 
Meter  von  der  Axe  des  Pendels  entfernt  liegen. 

Aus  der  bekannt  gewordenen  Geschwindigkeit  der  Kugel  findet  sich 

die  Arbeitsgrösse  des  zu  diesem  Zwecke  verwertheten  Pulvers  =  — — • 

Wenn  die  zu  den  Versuchen  dienenden  Kugeln  immer  gleiches  Gewicht 
besitzen,  so  folgt,  dass  die  in  Arbeit  verwandelte  Kraft  des  Pulvers  in 
verschiedenen  Fällen  sich  wie  das  Quadrat  der  erzeugten  Geschwindig- 
keit verhält. 

319  In  ähnlicher  Weise,  wie  wir  es  bei  dem  baUistischen  Pendel  gesehen, 

lässt  sich  auch   in   anderen  Fällen  auf  die  Wirkung  des    unelastischen 

Stosses  eine  Rechnung  gründen,  so  lange  beide  Körper  nach  dem  Stosse 

zusammenbleiben  oder  doch  so  wenig  von   dieser  Bedingung  abweichen, 

dass  die  Annahme    einer  Fortbewegung  mit  gleicher  Geschwindigkeit, 

wenigstens  näherungsweise  gestattet  bleibt.    Vor  ihrem  Zusammentreffen 

v^p  +  i/'^p' 
besassen   beide  Körper   eine  lebendige  Kraft •    Nach  dem 

Stosse,  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  sie  nicht  wieder  getrennt  wur- 

/                    .     w^  (p  -|-  1)') 
den,  ist  davon  noch  übrig Der  Unterschied  beider  Werthe 

giebt  oflfenbar  die  während  der  Dauer  des  Stosses  durch  die  wechselsei- 
tige Einwirkung  geleistete  Arbeit.    Man  darf  daher  setzen : 
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2g  P(s  4-  s')  =  «''P  +  v'^y  —  wMl>  +  !>') 

=  (t;2  —  «;2)j)  —  (w;a  —  v'^)p* 

=  (i7  +  tr)  (f?  —  w)p  —  («^  +  t'O  (m'  —  «^Oi''» 
und  mit  Rücksicht  auf  die  Grleichungen  (3)  mid  (4), 

2,P(s  +  «')  =  ^-^^^^^' (5) 

P  iß  -^  s')  bedeutet  die  gesammte  Arbeit  der  inneren  Kräfte,  ent- 
sprechend dem  als  Folge  des  Stosses  eingetretenen  Verluste  an  lebendi- 
ger Kraft.  Um  diesen  Verlust  auch  im  Einzelnen  zu  bestimmen,  be- 
merke man,  dass  die  Masse  p  vor  dem  Stosse  die  Geschwindigkeit  v  hatte 
und  dass  davon  nur  iv  übrig  geblieben  ist.  Dieser  Unterschied  entspricht 
aber  einem  Arbeitsverluste : 

Die  Masse  p',  vor  dem  Stosse  mit  der  Geschwindigkeit  t/  behaftet,  hat 
dieselbe  nach  dem  Stosse  bis  zu  w  vermehrt;  entsprechend  einem  Arbeits- 
werthe : 

Beide  Werthe  zusammengesetzt,  findet  man  wieder: 

P(s  +^  =  (v-  fcyp  +  («,-  f/)«!,'  =  ^2^7p"+  7)  ' 

Untersuchen  wir  beispielsweise  die  innere  Arbeit  beim  Zusammen- 
stosse  zweier  Eisenbahnwagen.  Der  eine  besitze  das  Gewicht  j9  =  10  000 
Kilo  bei  einer  Geschwindigkeit  von  10  Meter,  der  andere  das  Gewicht 
p'  =  15  000  Kilo  bei  wechselnder  und  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle 
für  drei  Fälle  angenommenen  Geschwindigkeit.  Nach  diesen  Angaben 
lassen  sich  dann  die  Grössen  von  w  und  P  (s  +  s')  berechnen.  Man 
findet  für 


v' 

w 

Mtr.-Klg. 

— 

0 

4,0 

30  584 

: 

6 

7,6 

3  892 

-  6 

0,4 

79  934 

Der  mit  dem  Stosse  verbundene  mittlere  Druck  P  lässt  sich  nur 
bestimmen,  wenn  die  Summe  8  -\-  s'  der  Wege  bekannt  ist.  Man  sieht 
leicht  dass  er  im  umgekehrten  Verhältnisse  zur  Grösse  dieser  Wege 
steht.  Setzt  man  z.  B.  s  -|-  s'  =  1  Mtr.,  so  bezeichnen  die  Zahlen  der 
dritten  Spalte  zugleich  die  Grösse  des  Drucks  in  Kilogrammen.  Beträgt 
aber  s  -[-  ^'  nur  0,1  Mtr.,  so  wird  P  in  jedem  der  drei  Fälle  lOmal  so 
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gross.  Um  den  Stossdruck  P  beim  gewöhnlichen  Gebrauche  nicht  zu 
sehr  anwachsen  zu  lassen,  dienen  bei  unseren  Eisenbahnwagen  die  Puffer, 
welche  wie  Jedermann  weiss,  durch  Vermittlung  ihrer  Federn  den  Weg 
des  Stosses  vergrössern  und  also  dafür  sorgen  sollen,  dass  die  innere  Ar- 
beit, wenn  dieselbe  auch  ihrer  Gesammtgrösse  nach  nicht  vermindert 
werden  kann,  doch  ohne  gewaltsame  Störungen  vorübergeht. 

320  Wenn  vor  dem  Beginne  des  Stosses  die  eine  Masse  sich  in  «Ruhe 

befand,  so  hat  man  in  der  Gleichung  (5)  des  vorigen  Paragraphen  «'  =  0 
zu  setzen,  und  es  wird 

^^*  +  '^=S?w ■  ^'^ 

Ist  p  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  von  p',  so  nähert  sich  die  Grösse  der 
inneren  Arbeit  dem  Werthe 

i>(S   +  s')  =  f^p; 

d.  h.  die  ganze  lebendige  Kraft  des  stossenden  Körpers  verliert  sich  in 
innerer  Arbeit. 

Hierdurch  erklärt  sich  die  bekannte  Erfahrung,  dass  die  letzten  klei- 
nen Gewichtstheile,  deren  Eindruck  eben  noch  von  einer  Wage  angezeigt 
wird,  keinen  merklich  verschiedenen  Ausschlag  geben,  ob  man  dieselben 
sanft  auflegt  oder  aus  bedeutender  Höhe  herabfallen  lässt. 

Das  Geschoss  des  Zündnadelgewehrs  bei  0,031  Klgrm.  Gewicht  und 
300  Mtr.  Geschwindigkeit  entspricht  einer  Arbeitsgrösse  von 

300.300.0,031         ,,«^,,,     ,r^ 

— ^    ^'^ =  142,2  Mtr.-Klgrm. 

2 . 9,8088  '  ® 

Dieselbe  geht  in  innerer  Arbeit  fast  vollständig  verloren,  wenn  das  Ge- 
schoss auf  einem  Körper  von  sehr  viel  grösserem  Gewichte  aufschlägt 
und  stecken  Jjleibt.  Konnte  sie  nur  zu  geringer  Tiefe  eindringen,  so  ist 
der  Vorgang  zugleich  von  einem  heftigen,  kurz  anhaltendem  Drucke  be- 
gleitet. Ein  Fortschieben  oder  ein  Umwerfen  kann  durch  diesen  Druck 
nicht  bewirkt  werden.  Wenn  das  Einschlagen  der  Kugel  eine  derartige 
Bewegung  dennoch  zur  Folge  hat,  so  beweist  dies  nur,  dass  die  Masse, 
welche  den  Stoss  wirklich  empfing,  so  gross  nicht  war,  als  der  äussere 
Anschein  zunächst  vielleicht  erwarten  liess. 

Im  Allgemeinen  findet  man  die  nach  dem  unelastischen  Stosse  eines 
bewegten  gegen  einen  ruhenden  Körper  noch  vorhandene  lebendige  Kraft, 
ausgedrückt  als  Bruchtheil  des  anfänglichen  Vorraths  an  lebendiger 
Kraft 

v^  v'^      pp*      v^pp  . 

-  2'g  ^  ~  Tg  JTV  ~  WfTT)      •     •     •     ■     ^^^ 

Diese  Gleichung  lässt  erkennen,  dass  mechanische  Arbeiten  durch  Ver- 
mittlung lebendiger  Kräfte,  in  Beziehung  auf  den  Effekt  um   so  günsti- 
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ger  ausfalien  werden,  je  grösser  die  stossende  Masse  im  Vergleich  zu 
derjenigen,  welche  den  Stoss  empfangen  soll.  Kann  j)'  als  geringfügig 
gegen  p  vernachlässigt  werden,  so  verwandelt  sich,  wie  zu  erkennen, 
fast  die  ganze  lebendige  Krafk  in  nützliche  Arbeit. 

Der  Erfolg  eines  grossen  Theils  unserer  technischen  Arbeiten  knüpft 
sich  an  die  Berücksichtigung  dieses  Verhaltens.  Um  einen  grossen  und 
festen  Stein  zu  zerschlagen  ist  ein  kleiner  Hammer  unzureichend,  auch 
wenn  die  Schläge  mit  bedeutendem  Schwünge  fallen,  weil  dabei  ein  sehr 
beträchtlicher  Theil  der  Stosskraffc  dui'ch  innere  Arbeit  verloren  geht. 
Aus  demselben  Grunde  lässt  sich  die  Bearbeitung  des  Eisens  auf  dem 
Ambose,  insbesondere  grösserer  Eisenstücke  am  leichtesten  und  rasche- 
sten mit  grossen  Hämmern  ausführen. 

Die  Keulen  oder  Stampfer  der  Poch-  und  Stampfwerke,  welche  man 
anwendet,  um  Schlacken,  Erze,  Steine  u.  s.  w.  zu  zerkleinern,  pflegt  man 
mit  Eisen  zu  beschlagen,  zu  beschuhen,  wie  der  Ausdruck  heisst,  um  der 
Zerstörung  und  dem  Verluste  durch  innere  Arbeiten  möglichst  vorzubeu- 
gen. Man  giebt  denselben  ein  beträchtliches  Gewicht,  100  Kilo  und 
mehr,  lässt  sie  aber  von  massiger,  Y2  Meter  selten  übersteigenden  Höhe 
herabfallen,  weil  man  längst  wahrgenommen  hat,  dass  das  grosse  Ge- 
wicht die  Arbeit  mehr  begünstigt  als  die  grosse  Fallhöhe. 

Aehnliche  Betrachtungen  leiten  den  erfahrenen  Techniker  bei  der 
Einrichtung  der  Werkzeuge  zum  Feststampfen  eines  Kiesbodens  und  der 
Pflastersteine,  sowie  zum  Einrammen  zugespitzter  Pfahle. 

Die  Zugramme  (Handzugramme)  als  besonders  instructives  Beispiel  321 
dieser  Art  von  Arbeiten,  wollen  wir  etwas  näher  ins  Auge  fassen.  In 
der  Einrichtung,  wie  dieselbe  hier  (Fig.  51  a.  f.  S.)  dargestellt  ist,  findet 
man  sie  sehr  häufig  im  Gebrauche,  bei  Ufer-  und  Brückenbauten,  beim 
Einschlagen  von  Rostpfahlen,  bei  Mühlenbauten  und  ähnlichen  Arbeiten 
mehr. 

Das  Fussgerüste  (Schwellwerk)  dieser  Maschine  besteht  aus  einer 
Verbindung  sechszölliger  Balken,  in  welche  vier  Streben  eingefugt  sind, 
die  oberhalb  in  15  bis  20  Fuss  Höhe  zusammenlaufend,  einen  fünfzölli- 
gen  senkrecht  stehenden  Balken  FG  (die  Laufruthe)  zwischen  sich 
packen  und  dadurch  in  seiner  Stellung  festhalten. 

Die  Laufruthe  dient  zur  Führung  des  Rammklotzes  (Rammbärs)  J?, 
welcher  zu  diesem  Zwecke  mit  zwei  Armen  versehen  ist,  die  die  Ruthe 
umfassen.  Er  wird  mittelst  eines  Tau's  gehoben,  das  um  die  Rolle  H 
geht  und  auf  der  anderen  Seite  bei  K  einen  Bündel  Zugleinen  trägt.  Es 
sind  deren  so  viele,  als  Arbeiter  bei  dem  Einschlagen  der  Pfähle  mit- 
wirken sollen.  Diese  ordnen  sich  auf  dem  mit  Bohlen  belegten  Boden- 
gerüste in  zwei  Reihen  oder  auch  im  Kreise  herum,  wobei  jeder  eine 
Zugleine  ergreift.  Dann  ziehen  sie  auf  Gommando  gleichzeitig  und 
rasch  an,  so  dass  der  Rammbär  eine  beschleunigte  Bewegung  gewinnt 
und  den  letzten  Theil  seines  Weges  emporspringt.    In  dem  Augenblicke 
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da  dieees  freiwillige  Anfeteigen  beginnt,  laseeu  die  Arbeiter  nach,  bo 
dase  der  Klotz,  nachdem  er  seine  gröaste  Steighöhe,  1  bis  2  Meter,  erreicht 
hat,  frei  herabfallen  nnd  aofechlagen  kann.  Dieses  Verfahren  wird  ge- 
wöhnlich in  rascher  Folge  20  bis  SOmal  in  dem  Zeiträume  von  einer  bis 
Fig.  Sl. 


höchstens  l^/j  Minute  wiederholt.  Die  Arbeiter  werden  dadurch  so  er- 
schöpft, dasB  sie  vor  der  Erneuerung  einer  gleichen  Folge  von  Schlägen 
einiger  Minuten  Erholung  bedürfen  u.  a.  f.,  bis  die  Arbeit  beendigt  ist. 
Offenbar  ist  dies  eine  sehr  unvortheilhafte  Art,  die  menschliche  Arbeits- 
kraft nutzbar  au  machen.  Eine  Anhäufung  von  Schlägen  schnell  hinter 
einander  scheint  jedoch  das  Eindringen  der  Pfähle  zu  erleichtem  und 
darum  notbwendig  zu  sein. 
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Ungeachtet  die  Arbeit  des  Pfahleinschlagens  sehr  anstrengend  nnd 
ermüdend  ist,  und  die  kräftigsten  Arbeiter  erfordert,  so  soll  sie  doch  im 
Laufe  eines  ganzen  Arbeitstages  nach  Gerstner  höchstens  4  Stunden 
wirklicher  Arbeitszeit  entsprechen,  oder  mit  anderen  Worten  ausge- 
drückt, die  Hälffce  des  täglichen  mittleren  Arbeitsmomentes  der  Arbeiter 
nicht  erreichen.  Zu  diesem  ungünstigen  Verhältnisse  trägt  allerdings 
auch  der  Umstand  bei,  dass  die  Arbeiter,  z.  B.  im  ELreise  herum- 
stehend, nicht  alle  nach  gleicher  Richtung,  senkrecht  von  oben  nach 
unten  anziehen  können,  sondern  dass  jeder  seine  Leine,  je  nach  seinem 
Standorfe  in  mehr  oder  weniger  schiefer  Richtung  ziehen  muss,  und  dass 
sie  darum  wechselsweise  sich  einen  Theil  ihrer  Zugkraft  wieder  zernichten. 

Der  Rammklotz  besteht  aus  hartem  Holze  mit  Elisen  beschlagen,  zu- 
weilen auch  ganz  aus  Gusseisen.  Sein  Gewicht  beträgt  200  bis  höch- 
stens 300  Kilogramme.  Man  rechnet  auf  100  Kilo  wenigstens  6  Arbei- 
ter, also  auf  ein  Gewicht  von  300  Kilo  ungefähr  20  Arbeiter.  Da  diese 
wegen  der  schiefen  Zugrichtung  um  so  unvortheilhafter  arbeiten,  je  wei- 
ter sie  aus  der  Mitte  entfernt  stehen,  so  findet  dadurch  die  Zahl  der  Ar- 
beiter wie  das  Gewicht  des  Rammbärs  von  selbst  eine  Begränzung.  Den 
Pfahl,  der  am  untern  Ende  zugespitzt  ist,  pflegt  man  oben  mit  einem 
eisernen  Ringe  zu  umfassen,  wodurch  seine  Zersplitterung  verhindert 
und  die  Wirksamkeit  der  Schläge  vergrössert  wird. 

Der  Kreuzhaspel  L  nebst  dem  um  denselben  und  um  die  Rollen  N 
und  iS>  gehende  Seil  MCT  haben  die  Bestimmung,  vor  dem  Beginn  des 
Einschiagens  den  Pfahl  zu  richten  und  ihm  seine  Stellung  anzuweisen. 
Der  Rammklotz  muss  während  dieser  Operation  abgehängt  werden. 

Man  nimmt  an,  dass  der  Rammbär  %  seiner  Steighöhe  =  H  mit 
beschleunigter  Bewegung,  dann  das  letzte  Drittheil  vermöge  erlangter 
Geschwindigkeit  zurücklege.  Das  Arbeitsmaass  der  Arbeiter  ist  jeden- 
falls durch  die  ganze  Steighöhe  und  durch  das  Gewicht  des  Rammbärs 
bestimmt.     Man  hat  daher 

woraus  folgt,  dass  der  Mittelwerth  des  Drucks,  den  die  Arbeiter  ausüben, 

beträgt : 

P  =  V2  p; 

also  das  anderthalbfache  vom  Gewichte  des  Klotzes.  Sind  nun  zum  Be- 
triebe eines  Rammklotzes  von  200  Kilo  nur  12  Arbeiter  angestellt,  wie 
man  in  verschiedenen  technischen  Schriften  vorgeschrieben  findet,  so 
kommt  auf  den  Mann  durchschnittlich  25  Kilo  Kraft,  bei  einer  mittleren 
Geschwindigkeit  von  1,25  Meter,  wenn  die  Steighöhe  auch  nur  1  Meter 
betragen  soll.  Dies  ist  unverkennbar  eine  sehr  anstrengende  Arbeit,  zu- 
mal da  wegen  der  schiefen  Zugrichtung,  der  Kraft  noch  5  bis  10  Procent 
zuzusetzen  ist. 

Der  unten  zugespitzte  Pfahl,  welcher,  obwohl  noch  nicht  zur  nöthi- 
gen  Tiefe  eingeschlagen,  doch  schon  einigermassen  fest  sitzt,  hat  bei  dem 
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weiteren  Eindringen  einen  Widerstand  zu  überwinden,  der  mit  der  glei- 
tenden Reibung  vergleichbar  ist.  Nennen  wir  denselben  Pfahlreibung. 
Gleich  wie  bei  der  gleitenden  Reibung  ist  eine  gewisse  Grösse  des  Drucks 
erforderlich,  um  der  Pfahlreibung  das  Gleichgewicht  zu  setzen  und  die 
Bewegung  einzuleiten.  Jeder  geringere  Druck  ist  unwirksam.  Der  Pfahl 
verhält  sich  gegen  denselben  wie  ein  von  dem  umgebenden  Erdreich 
unzertrennlicher  Bestandtheil.  Soll  er  tiefer  eingeschlagen  werden,  so 
ist  eine  Stosskraft  erforderlich  von  hinreichender  Grösse,  nicht  nur  um 
die  Pfahlreibung  ausgleichen,  sondern  um  zugleich  dem  Pfahl  eine  be- 
schleunigte Bewegung  einprägen  zu  können.  Mit  der  so  gewonnenen 
lebendigen  Kraft  dringt  er  dann  tiefer  ein,  bis  dieselbe  durch  den  Wider- 
stand der  Reibung  vollständig  erschöpft  ist,  ähnlich  wie  ein  bewegter, 
sich  selbst  überlassener  Wagen  auf  den  Eisenschienen  durch  den  Wider- 
stand der  Bahnreibung  allmälig  zur  Ruhe  kommt. 

Es  sei  F  die  Grösse  der  Pfahlreibung,  h  die  Tiefe  bis  zu  welcher 
ein  Pfahl  durch  einen  Stoss  des  Rammklotzes  einsinkt,  so  ist  Fh  die  ent- 
sprechende Arbeit.  Diese  Arbeit  wird  aber  durch  die  nach  Beendigung 
des  Stosses  noch  übrige  lebendige  Kraft  ausgeführt.  Es  ist  daher  nach 
Gleichung  (7): 


29  (p+  p') 


V* 


Da  nun  zr-  =  H  die  Fallhöhe  des  Rammklotzes  bedeutet,  so  darf  man 
2g 

auch  setzen: 

*-äF+7" •   •    (8) 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichung  kann  man  die  Pfahlreibung,  oder  was  das- 
selbe sagt:  den  Widerstand  berechnen,  welchen  ein  eingerammter  Pfahl 
dem  darauf  lastenden  Drucke  entgegensetzen  kann. 

Beispiele:  a)  Der  mit  der  Handzugramme  eingeschlagene  eichene 
Pfahl  hatte  6  Meter  Länge  und  1  Decimeter  Dicke;  die  Dichtigkeit  des 
Holzes  war  8  =  0,65.  Demnach  das  Gewicht  des  Pfahls  ungefähr 
30  Kilo  =  jp'.  Der  Rammklotz  wog  200  Kilo ,  seine  Steighöhe  betrug 
1  Meter.  Wenn  der  Pfahl  soweit  eingetrieben  wurde,  dass  die  letzten 
Schläge  eine  Senkung  von  je  1™™  bewirkten,  ist: 

j.^l»gg^fOfO    -173900  Küo. 
1      200   +  30 

Soviel  betrug  der  Widerstand  der  Pfahlreibung  gegen  das  tiefere  Ein- 
dringen. Wäre  die  Arbeit  schon  eingestellt  worden,  als  die  letzten 
Schläge  eine  Senkung  von  je  10°^  betrugen,  so  würde  F  lOmal  kleiner 
gefunden  worden  sein.  Im  einen  wie  im  andern  Falle  ist  die  für  einen 
Schlag  verwerthete  Arbeit  Fh  =173,9  Meter-Kilogramme,  während  die 
der  ganzen  lebendigen  Kraft  des  fallenden  Klotzes  entsprechende  Arbeits- 
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grosse  200  Meter-Kilogr.  betrug.  Die  Zagramme  ist  also  eine,  bezüg- 
lich der  in  dieselbe  wirklich  übertragenen  Arbeitsgrösse  sehr  ausgiebige 
Maschine,  so  lange  es  sich  nur  darum  handelt,  leichte  Pfahle  einzu- 
schlagen. 

b)  Nehmen  wir  wieder  H  =  l  Meter,  h  =  1™™,  p  =  200  Kilo, 
aber  den  Durchmesser  des  Pfahls  =  3  Decimeter  und  sein  Gewicht  275 
Kilo;  so  ist: 

jr=^/00-^;0- 84  210  Kilo/ 
1      200  +  275 

Die  in  Wirksamkeit  gesetzte  lebendige  Kraft  ist  in  diesem  Beispiele 
ebenso  gross  wie  vorher,  die  geleistete  Arbeit  aber  nur  etwa  halb  so 
gross,  weil  das  Gewicht  des  Rammbärs,  verglichen  mit  dem  des  Pfahls 
zu  gering  genommen  wurde. 

Vermehrt  man  die  Steighöhe  bis  zu  H  =  1,5  Meter,  so  erhält  man, 
alles  üebrige  gleich  gesetzt,  allerdings: 

F  =  126  310  Kilo,  aber  nicht  ohne  dass  gleichzeitig  auch  die  leben- 
dige Kraft,  folglich  die  Zahl  der  Arbeiter,  oder  deren  Anstrengung  ver- 
hältnissmässig  vermehrt  worden  ist.  Der  Wirkungsgrad  der  Maschine 
bleibt  derselbe. 

Setzt  man  dagegen  p  =  300  Kilo  und  lässt  H=  1  Meter,  was  mit 
Rücksicht  auf  die  arbeitende  Kraft  dasselbe  ist  wie  200  Kilo  1,5  Meter 
hoch,  so  wird  gefunden: 

1000     300.300  ,^^^«^T.., 

F  =  — T—  ^^^    .    ^„^  =  156  520  Küo, 
1      300  +  275  ' 

also  eine  bedeutende  Vermehrung  des  nützlichen  Effektes.  Da  man  bei 
der  Zugramme  über  die  Gränze  von  p  =  300  Kilo  und  H  =  2  Meter 
nicht  gut  hinausgehen  kann,  so  begreift  es  sich  nunmehr,  warum  die- 
selbe zum  Zwecke  des  Einrammens  schwerer  Pfahle  von  mehr  als  300 
Kilo  Gewicht  nicht  die  genügende  Wirksamkeit  besitzt. 

Die  in  Fig.  52  (a.  f.  S.)  abgebildete  Maschine  ist  die  sogenannte 
Kunstramme,  bei  welcher,  wie  ein  Blick  auf  die  Zeichnung  sogleich  erken- 
nen lässt,  der  Kammbär  mittelst  eines  zusammengesetzten  Haspels  ge- 
hoben wird.  Es  lassen  sich  bei  dieser  Anordnung  viel  grössere  Gewichte 
bis  zu  800  und  selbst  900  Kilo  in  Anwendung  bringen  und  nach  Be- 
dürfniss.  auch  zu  grösseren  Höhen  aufziehen.  Nur  freilich  geht  die  Ar- 
beit Vergleichungsweise  langsam  vorwärts,  da  die  Zahl  der  Arbeiter,  die 
an  einem  Krummzapf  Platz  finden  können,  beschränkt  ist. 

Beim  Aufziehen  hängt  der  Eammbär  an  der  in  Fig.  53  (a.  f.  S.)  be- 
sonders und  in  grösserem  Maassstabe  gezeichneten  Zange  F,  An  der 
obem  Fläche  des  Klotzes  ist  nämlich  eine  Schraube  eingesetzt,  an  deren 
Kopf  sich  ein  Oehr  befindet,  in  welches  die  Zacken  KK  der  Zange  ein- 
greifen und  durch  den  gegen  beide  Schenkel  derselben  ausgeübten  Druck 
der  starken  Federn  II  festgehalten  werden.  Die  Schenkel  K  H  der 
Zange  sind  um  die  Zapfen  o  drehbar.    Im  Augenblicke  der  Ankunft  am 
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obem  Qaergtücke  der  Ramme  dringen  die  Homer  HM  in  die  Oefinang 
bei  P;  beide  verden  dadurch  einander  genähert,  die  Zacken  KS  aind 
gezwungen  sieb  aus  dem  Oehr,  in  welches  diese  eingriffen,  heraoBznzie- 
hen,  nnd  der  Rammbär  wird  frei. 

Fig.  53.  Pig.  52. 


Mittelst  einer  Knnstramme.tderen  Rammbär  600  Silo  wog,  vnrden 
bei  einer  Fallhöhe  von  1,3  Meter  eichene  Pfähle  von  316  Kilo  Gewicht 
so  lange  eingetrieben,  bis  die  letzten  25  Schläge  zusammengenommen 
noch  eine  Senkung  von  9™",  also  durchschnittlich  auf  einen  Schlag  eine 
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Senkung  von  —  =  0,36°^  bewirkt  hatten.  Es  war  hiernach:  F=  1  420000 

Kilo.  Wirklich  auf  die  Dauer  belastet  wurde  jedoch  jeder  Pfahl  nur  mit 
53  000  Kilo. 

In  einem  andern  Falle  war  p  ==  400  :  p*  =  300;  H  =  1,3  Meter, 
h  =  0,54"*°^.  Es  folgt  hieraus  F  =  550  300  Kilo,  während  jeder  Pfahl 
nur  eine  Belastung  von  12  500  Kilo  erhielt. 

In  einem  dritten  Falle  betrug  das  Gewicht  des  Rammklotzes  p:=:16 
Centner  alt  preussischen  Gewichtes,  das  Gewicht  der  Pfähle  durchschnitt- 
lich p'  =  12,5  Centner.  H  war  5  preussische  Fuss  und  die  Senkung 
bei  den  letzten  25  Schlägen  betrug  h  =  2,5  Zoll.  Es  war  hiernach 
F  =  4910  Ctr.    Jeder  Pfahl  wurde  jedoch  nur  mit  400  Ctr.  belastet. 

In  diesen  drei  Fällen  zeigte  sich  nach  einer  Reihe  von  Jahren  keine 
merkliche  Senkung.  Es  scheint  hieraus  hervorzugehen,  dass  bei  den 
beiden  ersten  ein  geringerer  Sicherheitscoefficient   genügt  haben  würde. 

In  der  folgenden  Tabelle  findet  man  nach  Beobachtungen  von  Eytel- 
wein')  die  Last,  welche  einem  Pfahl  wirklich  anvertraut  werden  darf, 
verglichen  mit  dem  aus  Formel  (8)  abgeleiteten  Gränzwerthe.  Die  Fall- 
höhe des  Rammklotzes  betrug  in  allen  Fällen  fünf  preussische  Füss.  Die 
Gewichte  beziehen  sich  auf  den  früheren  preussischen  Centner. 


^r            t                    ^     m              ^ 

Gewicht  des 

Eindringen 

H    p.p 
h  p+p' 

Last,  welche  der 
Pfahl  tragen  kann 

Bamm- 
klotzes 

Pfahles 

des  Pfahls   auf 
20  Schläge. 

P 

P' 

Zolle 

100 

6 

4 

11,5 

375 

200 

8 

8 

6,2 

774 

300 

10 

8 

5,7 

1170 

400 

12 

12 

4,7 

1532 

500 

15 

12 

5,1 

1961 

600 

18 

18 

4,6 

2  348 

Nach  diesen  Angaben  könnte  man  den  vorschriffcsmässig  eingeramm- 
ten Pfählen  Y4  der  berechneten  Last  sicher  anvertrauen. 

Zum  Einschlagen  schwerer  Pfahle  hat  man  auch,  und  zwar  mit  dem 
besten  Erfolge,  die  Dampfmaschine  benutzt.  Bei  der  sogenannten 
Bampframme  hängte. der  Rammklotz  unmittelbar  an  der  Stange  des 
Dampfkolbens.    Durch  Dampfdruck  wird  dieser  sammt  dem  Rammklotze 


')  Praktische  Anweisung  zur  Wasserbaukunst,  3.  Heft,  S.  146,  aus  Gerst 
ner's  Mechanik  Bd.  IH,  S.  167. 
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gehoben,  und  fällt  herab,  sowie  [man  dem  Dampfe  freien  Austritt  gestattet. 
Bezüglich  der  Grösse  dea  Gewichtes  p  hat  man  bei  dieser  Maschine  fast 
freien  Spielraum,  und  kann  gleichwohl  bei  der  massigen  Fallhöhe  von 
etwa  1  Meter  eine  beträchtliche  Anzahl  Schläge,  20  bis  30  in  der  Minute, 
auf  einander  folgen  lassen.  Die  Arbeit  wird  daher  mittelst  der  Dampf- 
ramme  in  überraschender  Weise  beschleunigt. 
322  Tom  Seil,  als  einem  Beispiele  des  schiefen  unelastischen    Stosses. 

Der  Eeil  hat  die  Gestalt  eines  dreiseitigen  Prismas;  in  seiner  einfachsten 
Form,  als  rechtwinkliger  Keil  lässt  er  eich  als  eine  schiefe  Ebene  be- 
trachten. Die  Figur  54  zeigt  denselben  in  einem  besonderen  Falle  sei- 
ner Anwendung.    Eine  Sandsteinplatte  soll  von  ihrem  natürlichen  Lager 

Fig.  54. 


abgesprengt  werden.  Man  hat  zu  dem  Ende  den  Eeil  acb  in  einen  be- 
reits vorhandenen  oder  passend  vorbereiteten  Spalt  eingeschoben  und 
sucht  diesen  nun  durch  fortgesetztes  Eintreiben  des  Keils  zu  erweitern, 
um  so  endlich  die  Platte  von  ihrer  Unterlage  abzulösen. 

Angenommen,  unter  dem  Triebe  einer  Kraft  P,  die  gleichlaufend 
mit  der  Basis  bc  des  Keils,  nach  der  Linie  Ps  gegen  den  Schwerpunkt 
desselben  gerichtet  ist,  seji  er  bereits  aus  der  anfänglichen  Stellung  ABg 
in  die  Lage  ahc  eingerttckt,  also  um  die  Wegeslänge  cg  ^h  vorge- 
schoben worden,  so  hat  die  Kraft  eine  Arbeit  Ph  verrichtet. 

Die  Platte,  indem  sie  diesem  Vordringen  einen  Widerstand  entgegen- 
setzt, äussert  bei  o  rechtwinklig  gegen  die  Seite  ac  einen  Druck  oq^L- 
Dieser  zerfällt  in  die  Seitenkräfte  pq  und  rg,  von  welchen  die  eine  in 
die  Linie  Ps  fällt,  also  der  Kraft  J*  direct  entgegensteht,  und  ihrer  Bicb- 
tung  nach  den  Keil  aus  dem  Spalt  wieder  heranszatreiben  sucht,  wäh- 
rend die  andere,  senkrecht  gegen  die  Basis  einfallend,  diese  gegen  ihre 
Unterlage  presst,  und  dadurch  die  Veranlassung  zur  Erzeugung  von  Rei- 
bung giebt.  Eine  zweite  Reibung  entsteht  an  der  oberen  Seite  des  Keils, 
wenn  diese  an  dem  Punkte  o  vorübergleitet. 
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Es  ist  Winkel  poq  =  hca  =  e,  daher  die  Kraft  pq  =  oq  sin  c 
=  L  sin  c,  und  op  :=  L  cos  c.  Da  nach  Annahme  der  Keil  den  Weg 
cg  =  h  Zurückgelegt  hat,  so  ist  das  entsprechende  Arbeitsmoment  der 
Kraft  pq  =  Lh  sin  c. 

Der  Druck  bei  o  ist  2>,  daher  die  gleitende  Reibung  an  dieser  Stelle 
f(  L,  und  weil  sie  während  der  Keil  sich  vorschiebt,  den  Weg  hc  =  h  cos  c 
zurücklegt,  ihr  Moment  =  i^Lh  cos  c. 

Die  gleitende  Reibung  an  der  Grundfläche  des  Keils,  da  sie  von 
dem  Drucke  op  abhängig  ist,  beträgt:  H>.op  =  fiL  cosc,  folglich  ihr 
Moment  =  ^Lh  cos  c.  Diese  drei  Widerstände  zusammengefasst ,  er- 
schöpfen das  ganze  Arbeitsmoment  der  Kraft  P;  es  ist  daher 

Lh  sin  c  -f-  ^Lh  cos  c  -]-  fiLh  cos  c  =  Ph, 


folglich 


L  = 


sin  c  -\-  2(1  cos  c 

Unter  P  kann  man  sich  zwar  einen  durch  beliebige  Ursache  er- 
zeugten Druck  vorstellen.  Gewöhnlich  ist  es  jedoch  der  intermittirende 
Druck  des  Stosses.  .In  diesem  Falle,  den  wir  hier  besonders  im  Auge 
haben,  wiederholt  sich  dann  alles  das,  was  bezüglich  der  Arbeit  des  Ein- 
ramm ens  bereits  erörtert  worden  ist.  Es  ist  daher,  wenn  ein  Keil  ein- 
getrieben wird,  ganz  so  wie  bei  dem  Einschlagen  von  Pfählen: 

wo  p  das  Gewicht  der  Keule,  p'  das  des  Keils  vorstellt. 

Der  Keil  findet   sehr    häufige  Anwendung,   als    Werkzeug    sowohl 

(Messer,  Meissel,  Hobel,  Beil)  wie  als  wesentlicher  Bestandtheil  von  Ma- 
schinen, z.B.  bei  der  Keilpresse,  die  hauptsäch- 
lich  zum  Auspressen  des  Gels  benutzt  wird. 

Die  Gestalt  eines  rechtwinkligen  Prismas 
ist  aber  nicht  die  gewöhnlichere,  in  der  man 
den  Keil  anwendet.  Ungleich  verbreiteter  ist 
der  in  Fig.  55  dargestellte  gleichschenklige 
Keil,  das  bekannte,  zum  Spalten  grösserer 
Holzstücke  überall  benutzte  Hülfsmittel. 

Der  gleichschenklige  Keil  ist  gleichsam 
aus  zweien  rechtwinkligen  zusammengesetzt. 
Ausgehend  von  diesem  Gesichtspunkte  lässt  sich 
seine  Gleichung  ohne  Schwierigkeit  entwickeln. 
Sie  heisst: 

P  =  2L  (sin  V2 c  +  f*  cos  V2  c\ 

wenn  man  wie  vorher  den  Winkel  ach  mit  c 
bezeichnet.  Die  in  den  Punkten  0  und  0'  con- 
centrirten  Widerstände  oq  =  o'q  =  L  setzen 
sich  zusammen  zu  einer  Kraft  p  q ,  die  im  ent 

Bnff,   Physikalische  Mechanik.  II.  XO 
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gegengesetzten  Sinne  des  Druckes  P  wirksam  ist.  Da  nun  das  Eintrei- 
berr  des  Keils  durch  den  Stoss  mit  Unterbrechung  geschieht ,  während 
der  Widerstand  gegen  den  eingedrungenen  Keil  fortdauert,  so  muss  die- 
ser nach  jedem  Schlage  wieder  zurück  springen,  wenn  er  nicht  durch 
die  Reibung  in  der  jedesmaligen,  durch  erneuerten  Stoss  veränderten 
Lage  festgehalten  werden  kann.  Dem  Gebrauche  des  Keils  zum  Eintrei- 
ben und  Spalten  muss  daher  die  Bedingungsgleichung  entsprechen: 

sin  Y2  c  =  ft  cos  ^/2  c 
oder  auch 

tng  V2  c  z=  (i. 

Die  Tangente  der  halben  Winkelöffnung  des  Keils  muss  kleiner  oder 
darf  doch  jedenfalls  nicht  grösser  sein  als  der  Reibungscoefficient  fi. 

Wenn  die  in  der  Keilpresse  zusammengepressten  Oelkuchen  heraus  und 
auseinander  genommen  werden  sollen,  so  bedarf  es  nur  einen  Keil  von 
etwas  stumpferem  Winkel,  für  welchen  tng  ^2  c>fi  einzuschlagen.  Der 
erste  Effect  des  Schlages  besteht  darin,  dass  die  Kuchen  rechts  und  links 
noch  etwas  weiter  zusammengedrückt  werden.  Da  aber  der  Keil  sogleich 
wieder  zurückspringt,  bewirkt  er  dadurch  eine  Auflockerung  der  Masse. 

• 

323  Dei^  centrale  elastisohe  Stoss.  —  Wenn  derZusammenstoss  zweier 

Körper  innerhalb  der  Gränzen  ihrer  vollkommenen  Elasticität  erfolgt,  so 
müssen  sie  sich  nach  dem  Stosse  wieder  trennen,  denn  die  entgegen- 
gesetzt  gleichen  Kräfte,  von  welchen  die  innere  Arbeit,  Zusammendrückung 
und  Verdichtung  abhängig  war,  kommen  jetzt  von  Neuem  zur  Wirksam- 
keit. Dieselben  Arbeiten  werden  noch  einmal  verrichtet,  nur  jetzt  im 
umgekehrten  Sinne,  nämlich  zur  Wiederherstellung  der  früheren  Formen. 
Diejenige  Masse,  welche  vorher  an  Geschwindigkeit  verloren  hatte,  erlei- 
det daher  abermals  denselben  Verlust,  derjenigen  Masse,  welche  an  Ge- 
schwindigkeit gewonnen  hatte,  wird  derselbe  Gewinn  wieder  zu  Theil. 

Die  Gesammtgrösse  der  Bewegung  bleibt  von  dieser^  Veränderun- 
gen, da  sie  nur  die  Folgen  von  Arbeiten  innerer  Kräfte  sind,  unberührt, 
folglich  vor  und  nach  dem  Stosse  gleich.  Da  ausserdem  die  frühere  Ge- 
stalt und  Dichtigkeit  beider  Massen  wieder  hergestellt  ist,  so  muss  auch 
der  zum  Zwecke  dieser  Formveränderungen  in  Arbeit  übergegangene 
Antheil  an  lebendiger  Kraft  wieder  gewonnen  und  verfügbar  sein.  Die 
Summe  der  noch  vorhandenen  lebendigen  Kräfte  muss  also  derjenigen 
vor  dem  Eintritte  des  elastischen  Stosses  gleich  sein.  Diese  beiden  von 
dem  Vorgange  des  elastischen  Stosses  untrennbaren  Bedingungen  führen 
zu  den  beiden  Gleichungen: 

vp  -j-  v'p'  =  up  -]-  u'p' (1) 

und 

v^p  +  v'^p'  =  u^p  +  u'^p'     ......     (2) 

in  welchen  v  und  t;'  die  Geschwindigkeiten  der  Massen  p  und  p'  vor  dem 
Stosse,  u  und  w'  ihre  Geschwindigkeiten  nach  dem  Stosse,  mit  welchen 
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sie  sich,  jede  wieder  unabhängig  von  der  andern,  weiter  bewegen,  vor- 
stellen.  Aus  diesen  Gleichungen  können  u  und  u\  wenn  sie  die  einzigen 
Unbekannten  sind,  abgeleitet  werden. 
Es  folgt  aus  (1) : 

(t;  _  M)i)  =  —  (t;'  —  ttOp'; 
ebenso  aus  (2): 

daher 

(v  —  u)p  (v  4-  w)  ==  —  («?'  —  ii')i>'  (v'  +  u') 

(v  —  u)p  (v  -^  u)  =  (v  —  u)p  (v'  4-  **') 
und 

V  +  u  =  v'  +  u'-, 
endlich 

V  —  t/  •}-  u  =  u\ 

Wenn  man  diesen  Werth  von  u'  in  Gleichung  (1)  einsetzt,  wird  er- 
halten : 

vp  -|-  ^'p'  =  up  -^  (v  —  v')p'  -\-  up\ 

vp  +  v*p'  —  vp'  +  v'p'  =  (p  +  p*)u, 

vp  -{-  vp  —  vp  -\-  2t/ 2>'  —  vp'  =  (p  +  p')^ 

2  (vp  +  v'p')  —  V  (p  -{-  p')  =  (p  -{-  p')  u 


folglich 


j  ^f 


und 


vp  +  vp 
P  +  P 


2  --—\ — r-  —  »=  w 
P  +  P 


(3) 


Um  die  Geschwindigkeit  nach  dem  elastischen  Stosse  zu  bestimmen, 
gilt  für  beide  zusammenstossenden  Massen  dieselbe  Regel:  Man  verdop- 
pelt die  Geschwindigkeit  w,  die  vor  dem  Eintritt  der  elastischen  Rück- 
wirkung sich  gebildet  hatte  [Nr.  317,  Gleichung  (2)]  und  vermindert 
dieses  Product  um  die  anfangliche'  Geschwindigkeit  des  betreffenden 
Körpers. 

Die  beiden  zusammenstossenden  Körper  seien  z.  B.  zwei  Elfenbein- 
kugeln von  gleicher  Grösse  aber  ungleicher  Geschwindigkeit,  so  findet 
man:  u  =  v'  und  u'  =  v.  Beide  Kugeln  wechseln  also  ihre  Geschwindig- 
keiten. War  p'  vor  dem  Stosse  ruhend,  so  wird  jetzt  p  zur  Ruhe  kom- 
men. Waren  beide  Geschwindigkeiten  einander  entgegengesetzt,  so  wird 
p  mit  der  Geschwindigkeit  von  p\  dieses  mit  der  Geschwindigkeit  von 
jenem  zurückspringen.  Alle  diese  Vorgänge  lassen  sich  experimentell 
sehr  leicht  bewähren.  Erfahrung  und  Rechnung  ergänzen  sich  auch  dann 
noch  ziemlich  gut,  wenn  die  beiden  sich  stossenden  Kugeln  nicht  viel 
an  Grösse  verschieden  sind,  wenn  die  eine  z.  B.  nicht  mehr  als  das  dop- 
pelte Gewicht  der    andern  besitzt.    Beim  Zusammenstosse  sehr  ungleich 

10* 
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grosser  Massen  können  jedoch  bedeutende  Abweichungen  selbst  dann 
eintreten,  wenn  die  Elasticitätsgränzen  nicht  überschritten  worden  sind. 

Die  Anwendung  der  Gleichungen  (3)  zur  Bestimmung  von  u  und  u' 
setzt  voraus,  dass  sich  die  Massen  p  und  p'  mit  gleicher  Vollständigkeit 
am  elastischen  Stosse  betheiligten.  Dies  kann  jedoch  bei  Kugeln  von 
ungleicher  Grösse  nur  bedingungsweise  der  Fall  sein.  Die  Stosswirkung 
einer  elastischen  Kugel,  die  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  an  einem 
widerstehenden  Mittel  anlangt,  lässt  sich  mit  der  Zurückwerfung  einer 
elastischen  Welle  vergleichen.  Unmittelbar  vor  dem  Beginn  des  Stosses 
befanden  sich  noch  alle  Theile  in  gleichförmiger  Bewegung.  Nach  einem 
Zeiträume  f,  entsprechend  der  Schallgeschwindigkeit  des  betreffenden 
Mittels,  ist  der  erste  Anstoss  bis  ans  hintere  Ende  der  Kugel  zurückge- 
worfen, in  derselben  Zeit  ist  die  fortschreitende  Bewegung  der  an  diesem 
Ende  befindlichen  Theile  durch  dieselbe  Wegesstrecke  bis  zur  Stelle  des 
Anstosses  vorgedrungen.  Alle  Theile  der  Kugel  sind  jetzt  von  entgegen- 
gesetzt gleichen  Bewegungen  erfasst  und  befinden  sich  im  Zustande 
stärkster  Zusammendrückung  in  relativer  Kühe.  Nach  einem  gleichen 
Zeiträume  t  ist  die  Zurückwerfung  vollständig  geworden,  alle  Theile  der 
Kugel  besitzen  wieder  ihre  natürliche  Dichtigkeit,  verbunden  mit  grösster 
relativer  Geschwindigkeit.  Nur  während  dieser  Zeit  2  t  befinden  sich 
die  beiden  vollkommen  elastischen  Massen  in  Berührung  und  drücken 
aufeinander.  Nur  während  dieser  Zeit  kann  Bewegung  von  der  einen 
Masse  auf  die  andere  übertragen  werden.  Es  sei  Z  die  dem  Zeiträume  t 
entsprechende  Wegeslänge,  d.  h.  die  Entfernung,  bis  zu  welcher  sich  eine 
Erschütterung  in  dieser  Zeit  fortpflanzen  kann,  bei  einer  Kugel,  nach 
Annahme,  der  Durchmesser;  so  werden  von  einer  zweiten,  gleichartigen 
aber  viel  grösseren  Kugel,  die  mit  der  ersten  zusammenstösst,  den  un- 
mittelbaren Eindruck  (während  der  Berührung)  nur  solche  Theile  erfah- 
ren, deren  Entfernung  yoji  dem  Stosspunkte  weniger  als  2  7  beträgt. 

Die  Geschwindigkeit,  womit  sich  eine  Erschütterung  nach  der  Län- 
genrichtung fortpflanzt,  ist  bekanntlich  (Nr.  304): 

Die  einem  Zeiträume  t  in  zwei  verschiedenartigen  Mitteln  entspre- 
chenden Wegesstrecken  verhalten  sich  daher  wie: 

und  es  ist: 

^   e 

Die  Erschütterungskreise  in  verschiedenen  Mitteln,  also  die  Dimen- 
sionen der  Massen,  die  sich  zunächst  an  dem  Stosse  betheiligen,  verhalten 
sich  wie  die  Elasticitätscoefficienten  nach  Höhe  dieser  Mittel. 

Wenn  eine  Elfenbeinkugel  senkrecht  gegen  die  wagerechte  Ober- 
fläche einer  ruhenden  Marmorplatte  von  grossem  Umfange  niederfallt,  so 
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sollte  sie  nach  Gleichung  (3)  fast  mit  derselben  Geschwindigkeit,  mit  der 
sie  aufschlug,  wieder  zurückspringen.  In  der  That  erreicht  sie  jedoch 
kaum  die  Hälfte  dieser  Höhe.  Es  ist  möglich,  dass  unvollkommene 
Elasticität,  insbesondere  elastische  Nachwirkung  auf  dieses  Zurückblei- 
ben nicht  ohne  Einfluss  ist.  Der  hauptsächlichste  Grund  beruht  jedoch 
auf  dem  Umstände,  dass  derjenige  Theil  cüfer  ruhenden  Masse,  in  welchem 
sich  die  Erschütterung  noch  während  der  Berührungsdauer  beider  Kör- 
per ausbreitet,  einen  nur  beschränkten  l'heil  ihres  Umfangs  umfasst.  In 
der  That  erhebt  sich  die  Elfenbeinkugel  von  einem  grossen  eisernen 
Ambos,  dessen  Elasticitätscoefficient  den  des  Marmors  weit  übertrifft,  zu 
bedeutend  grösserer  Höhe. 

Der  Elasticitätscoefficient  des  Kautschucks  ist,  ungeachtet  seines 
grossen  elastischen  Umfangs,  doch  nur  sehr  gering  im  Vergleiche  zu  dem 
des  Holzes,  des  Marmors,  des  Eisens.  Ein  Gummiball  wird  daher  weit 
vollständiger  als  eine  Elfenbeinkugel  zurückgeworfen  und  nähert  sich, 
von  einem  getäfelten  Boden  zurückspringend,  seiner  Fallhöhe. 

Wenn  man  eine  elastische  Kugel  auf  einer  grossen  Marmorplatte 
schief  aufschlagen  lässt,  so  kann  man  ihre  Geschwindigkeit  in  zwei  Com- 
ponenten  zerlegen,  von  welchen  die  eine  senkrecht  (normal)  gegen  die 
Platte  gerichtet  ist,  die  andere  parallel  mit  derselben  geht.  Die  letztere, 
da  ihr  kein  Hindemiss  entgegensteht,  bleibt  unverändert,  die  erstere 
soll  nur  ihr  Zeichen  umkehren,  übrigens  ihre  Grösse  beibehalten.  Ge- 
schieht dies,  so  muss,  wie  leicht  einzusehen,  die  zurückgeworfene  Kugel 
in  der  Einfallsebene  (d.  h.  in  der  Ebene,  welche  die  niederfallende  Ku- 
gel mit  der  Normalen  oder  dem  Einfallslothe  bildet)  bleiben,  und  der 
Ausfallswinkel  muss  dem  Einfallswinkel  gleich  sein.  Dieser  Versuch  ge- 
lingt leidlich  gut,  wenn  man  denselben  mit  einer  Kugel  von  Gummi- 
elasticum  anstellt.  Lässt  man  aber  eine  Elfenbeinkugel  schief  gegen  die 
Marmorplatte  schlagen,  so  ist  der  Winkel,  den  die  zurückgeworfene  Ku- 
gel mit  dem  Einfallslothe  bildet,  beträchtlich  grösser  als  der  Einfalls- 
wiükeL 

Gestützt  auf  die  Gesetze  des  elastischen  Stosses  lässt  sich  beurthei- 
len,  wie  viel  von  einer  fortschreitenden  Längenwelle  bei  ihrer  Ankunft 
an  der  Gränzfläche  zweier  Mittel  von  dem  einen  in  das  andere  übergeht, 
und  wie  viel  zurückgeworfen  wird.  Um  gleichsam  ein  Bild  des  Vorgangs 
vor  Augen  zu  haben,  denken  wir  uns  einen  langen  prismatischen  Stab 
gebildet  aus  zwei  verschiedenartigen  Stoffen,  die  an  einer  bestimmten 
Stelle  sich  scharf  abgränzen.  Eine  Längenwelle  in  dem  einen  dieser 
Mittel  erzeugt,  wenn  sie  an  der  Gränze  ankommt,  kann  nicht  vollständig 
zurückgeworfen  werden,  weil  die  Theilchen  des  andern  Stoffes  nicht  ab- 
solut starr  sind,  sondern  ebenfalls  Dehnbarkeit  und  Zusammendrückbar- 
keit  besitzen.  Ein  Theil  der  Bewegung  wird  sich  also  stets  in  das  an- 
dere Mittel  übertragen  und  darin  Schwingungen  erzeugen,  zwar  von 
gleicher  Periode  mit  der  ursprünglichen,  jedoch  nicht  von  gleicher  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, weil  die  beiden  Stoffe  verschiedene  elastische 
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Kraft  und  Dichtigkeit  besitzen.    Es  seien  z.  B.  8  und  s'  ihre  Dichtig- 

l  V 

keiten  1),  —  und  —  ihre  Schallgeschwindigkeiten,  so  verhalten   sich  die 
*  t 

Massen  beider  Stoffe,  welche  gleichzeitig  aufeinander  einwirken  können, 
wie  Is  :  V  s\  Diese  Einwirkungen  sind  aber  von  ganz  ähnlicher  Art 
wie  die  des  elastischen  Stosses  ungleicher  Massen  und  müssen  folglich 
denselben  Gesetzen  gehorchen.  Daraus  ergiebt  sich  nun  zunächst,  dass 
die  Summe  der  Bewegungen  sowie  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  vor 
und  nach  dem  Stosse  gleich  sein  müssen.  Es  bestehen  also  die  Glei- 
chungen : 

vp  =  up  -\-  u'p'     und     v^p  =  u^p  -\-  u'^p'. 

Es  folgt  aus  denselben: 


u  =  V  [ 1 , )  und  u  =  — j „ 

\p  +  p/  P  +  P 


daher  auch: 

u^p  =  v^p  (tZLlX  und    u'-^p'  =  v^p  -r-^P^' 
\i>  —  P/  (P  +  PT 

Nun  verhalten  sich,  wie  schon  gezeigt 'wurde,  die  Massen 

p  :  p'  =r  ?s  :  Vsf. 
Es  ist  aber  ganz  allgemein  (Nr.  304)  die  Schallgeschwindigkeit 


daher  auch 


und 


folglich 


p  :  p'  z=  ]/Es  :  VW?  und  p'  =  p  V  -^r"  * 

Jcj  S 


Dieser  Werth  von  p'  in  die  obigen  Gleichungen  eingeführt,  verwan- 
deln sie  sich  in 


u^p  =  v^p 


Die  eine  dieser  Gleichungen  zeigt,  wie  viel  von  der  ursprünglichen  le- 
bendigen Kraft  zurückgeworfen,  die  andere,  welcher  Antheil  in  das  andere 
Mittel  übertragen  wird. 


1)  Genauer,  die   Gewichte   gleich  dicker  Ahschnitte,   deren  Höhe  (Dicke) 
z.  B.  =  1  Millimeter,  deren  Flächeninhalt  =  F  Quadratmillimeter. 


Vom  Stosse  fester  Körper. 
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Nur  in  dem  einzigen  Falle,  wenn  Es  =  jET«',  geht  die  Welle  un- 
gestört durch  die  Gränzfläche  beider  Mittel.  Aber  selbst  dann  schon, 
wenn  die  beiden  aus  yerschied^iartigenr  Stoffen  gebildeten,  zusammen- 
hängenden Stabe  ungleiche  Querschnittsflächen  besitzen,  findet  Reflexion 
statt,  weil  dann  nicht  p  :  p'  =  Is  :  Vsf,  sondern  die  eine  Masse  um  so 
viel  mal  grösser  ist  als  die  andere,  als  ihr  Querschnitt  den  der  andern 
übertrifft.  Wäre  z.  B.  der  Querschnitt  der  Masse  p'  noch  einmal  so  gross 
als  der  von  |>,  übrigens  beide  gleichartig,  so  würden  von  der  an  der 
Gränze  ankommenden  Welle  ^9  ^^  ^^  andere  Mittel  übergehen  und  nur 
^/g  zurückgeworfen  werden. 

Im  Allgemeinen  ist  die  Intensität  der  zurückgeworfenen  Welle  um 
so  grösser,  je  grösser  die  Verschiedenheit  zwischen  Es  und  Jffs',  gleich- 
gültig übrigens  oh  Es  oder  E'  sf  die  grössere  Zahl  sei.  So  wird  eine 
Luftwelle  von  einer  festen  Wand,  aber  auch  umgekehrt  die  in  einem 
Mittel  von  grosser  elastischer  Kraft  fortschreitende  Welle  an  der  Gränze 
desselben  gegen  Lufb  grösstentheils  zurückgeworfen.  Eine  vollständige 
Zurückwerfung  ereignet  sich  an  der  Gränze  des  leeren  Raumes,  d.  h. 
wenn  JE's'  =  0  wird. 

VEs—V^'      . 
Die  Gleichung  up=^  vp  ■  . — —  ,        erinnert  uns,  dass  die  Bewe- 

VEs+  VEfsf 
gung  der  reflectirten  Welle  positiv  oder  negativ  \^rden  kann,  je  nach- 
dem Es  oder  E'sf  die  grössere  Zahl  ist.  Im  ersten  Falle,  also  wenn 
Es  >  Ifs\  bewahren  die  zurückgeworfenen  Theilchen  ihre  frühere 
Schwingungsrichtung;  eine  anstossende  Verdichtungswelle  wird  daher 
als  Verdünnungswelle  reflectirt  und  umgekehrt.  Im  andern  Falle,  wenn 
Es  <Z  E!  s\  kehrt  die  Welle  nach  dem  Anstosse  in  der  frühern  Ord- 
nung, also  die  Verdichtungs welle  als  Verdichtungs welle,  zurück  (Nr.  305). 

Der  excentrisohe  Stoss  entsteht,  wenn  .die  gerade  Verbimdunga-  324 
linie  der  Schwerpunkte  zweier  Körper  mit  der  Richtungslinie  ihres  Stos- 
ses  einen  rechten  Winkel  bildet.     So  oft  die  bezeichneten  beiden  Linien 
einen  stumpfen  oder  spitzen  Winkel  einschliessen,  kann  man  die  Stoss- 


Fig.  56. 
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t 


t 
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kraft  in  zwei  Componenten  zerlegen, 
von  welchen  die  eine  in  die  Ver- 
bindungslinie der  Schwerpunkte 
fällt,  die  andere  senkrecht  auf  der- 
selben steht.  Man  hat  dann  eine 
Gombination  des  schiefen  centralen 
mit  dem  excentrischen  Stosse.  Hier 
soll  nur  der  letztere  in  Betrachtung 
gezogen  werden. 

Es  sei  a  h  (Fig.  56)  die  Längen- 
richtung eines  frei  beweglichen  pa- 
rallelepipedischen  Stabs,  c  sein 
Schwerpunkt,     Ph     die    Stosslinie 
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einer  Kugel  K,  die  bei  h  mit  dem  Stabe  zusammentrifft.  Sowie  der  Stoss 
erfolgt,  zeigt  sich  die  überraschende  Erscheinung,  dass  der  Stab  in  der 
Richtung  der  Linie  P' c  fortgeschleudert  wird,  ganz  so  wie  wenn  der 
Schwerpunkt  C  den  Stoss  empfangen  hätte ;  zugleich  aber  beginnt  der 
Stab  um  diesen  Punkt  zu  rotiren.  Um  uns  von  diesem  Verhalten  Rechen- 
schaft zu  geben,  bezeichnen  wir  (Nr.  112)  durch  die  Linie  Ph,  Richtung 
und  Grösse  der  Stosskraft  P.  Bringen  wir  ferner  im  Schwerpunkte  c 
eine  neue  Kraft  an,  P^  c  =  P,  gleichlaufend  und  gleichgerichtet  mit  Pb, 
und  lassen  bei  a  und  J)  in  gleichen  Abständen  vom  Punkte  c  die  Kräfte 
ap'  =  bp  =  V2  P  angreifen,  so  jedoch,  dass  dieselben  gleiche  Richtung 
haben,  die  derjenigen  der  Bjraft  P'c  entgegengesetzt  ist.  Da  bei  dieser 
Anordnung  die  Kräfte  P'c,  hp  und  ap'  einander  das  Gleichgewicht  hal- 
ten, so  ist  durch  die  Einführung  derselben  ein  neues  Motiv  zur  Erzeu- 
gung oder  zur  Aenderung  von  Bewegung  nicht  zugefügt  worden.  Die 
Bewegung  durch  den  Stoss  kann  also  unter  Beihülfe  dieser  Kräfte  nicht 
anders  erfolgen  als  ohne  ihre  Unterstützung.  Nun  ist  aber  die  Hälfte 
der  Kraft  Ph  =  P  durch  ph  ins  Gleichgewicht  gesetzt.  Die  andere 
Hälfte  bildet  mit^a  =  ^/gP  ein  Paar  von  Gegenkräften  (Nr.  91),  die 
einander  unterstützen,  den  Stab  um  seinen  Schwerpunkt  zu  drehen.  Es 
bleibt  dann  noch  die  Kraft  P'  c  =  P,  welche  das  im  Schwerpunkte  con- 
centrirte  Gewicht  gleichlaufend  mit  der  Richtung  der  Stosskraft  und  mit 
gleicher  Stärke  forttreibt  (zu  vergl.  Bd.  I,  S.  291). 

Die  Geschwindigkeiten,  welche  auf  diese  Weise  dem  Stabe  einge- 
flösst  werden,  sind  nicht  unabhängig  von  der  Lage  des  Stosspunktes  5. 
Setzen  wir  den  Abstand  ch  =  ab  =  r.  Die  Masse  der  Kugel  sei  _p, 
die  des  Stabs  p\  das  Trägheitsmoment  des  letzteren,  bezogen  auf  seinen 
Schwerpunkt  =  p'^^,  so  ist  die  auf  den  Punkt  b  reducirte  Masse  des 

p'z^ 
Stabs  =  —5-;  folglich  die  Geschwindigkeit  nach  dem  Stosse,  jedoch  vor 

der  elastischen  Rückwirkung: 


•2 


pv  pVT' 

p'  z^        pr^  -\-  p  z^ 
p  +^ 

T 

Dies  ist  die  Geschwindigkeit  der  Kugel,  zugleich  aber  auch  die 
Rotationsgeschwindigkeit  des  Punktes  b  des  Stabs,  deren  Grösse  mit  dem 
Abstände  des  Stosspunktes  von  dem  Schwerpunkte  zunimmt.  Sie  wird 
ausserdem  durch  die  elastische  Rückwirkung  verdoppelt,  wenn  die  bei- 
den Körper  vollkommen  elastisch  sind. 

Auf  die  Gesammtgrösse  der  Bewegung  ist  dieselbe  ohne  Einfluss, 
weil  sie  die  Lage  des  Schwerpunktes  nicht  ändert,  folglich  als  innere 
Bewegung  angesehen  werden  muss.  Da  nun  die  Summe  der  Bewegun- 
gen durch  den  Stoss  keine  Aenderung  erfahren  kann,  so  muss,  wenn 
man  die  geradlinige  Geschwindigkeit  des  StÄbs  mit  v/  bezeichnet,  die 
Gleichung  stattfinden: 


woraus  folgt: 
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vp  =  ivp  -\-  u>'p\ 

j  _(v  —  w)p 


w 


p' 


und  wenn  man  statt  w  seinen  vorher  gefundenen  Werth  einführt,  nach 
den  erforderlichen  Reductionen: 


pr^  -{-  p'e^ 

Die  geradlinige  Geschwindigkeit  vermindert  sich  also,  je  grösser  die  Ex- 
centricität,  d.  h.  je  weiter  der  Stosspunkt  vom  Schwerpunkte  entfernt 
liegt. 

Experimentell  ist  der  excentrische  Stoss  bis  jetzt  nur  wenig  studirt 
worden. 

IKlttelpunkt  des  Stosses.  Bei  einem  jeden  um  eine  feste  Axe  325 
rotirenden  Körper,  der  durch  eine  beschleunigende  Kraft  getrieben  wird, 
findet  sich  bekanntlich  ein  Punkt,  der  in  der  Kreisbahn  dieselbe  freie 
Beweglichkeit  besitzt,  wie  die  im  Schwerpunkt  verdichtete  Masse  beim 
freien  Falle.  Es  ist  der  Schwingungspunkt  (Nr.  214).  Jede  durch  die- 
sen Punkt  tangential  zur  Kreisbahn  geleitete  Kraft  wird  demnach  zur 
freien  Wirksamkeit  gelangen.  Denken  wir  uns  z.  B.  ein  zusammenge- 
setztes Pendel  aus  der  Lage,  dass  Aufhängepunkt  und  Schwingungspunkt 
in  die  Horizontalebene  fallen,  plötzlich  sich  selbst  überlassen,  so  wird 
der  Schwingungspunkt  im  ersten  Augenblicke  die  Beschleunigung  der 
Schwere  annehmen. 

Jeder  Druck,  der  den  rotirenden  Körper,  wenn  auch  tangential, 
trifft,  doch  nicht  unmittelbar  gegen  den  Schwingungspunkt  gerichtet  ist, 
wirkt  nur  theilweise  auf  den  letzteren  ain ,  theilweise  wird  er  von  der 
Axe  getragen.  Nennen  wir  x  den  Abstand  des  Schwingungspunktes,  a 
den  Abstand  des  Druckpunktes  von  der  Axe,  so  ist  der  gegen  den 
Schwingungspunkt  wirkende  Theil  der  Kraft 

X 

Der  Rest 

X 

wird  von  dem  Axenlager  aufgenommen.  Der  Druck  D  kann  übrigens, 
je  nachdem  die  AngrifFsstelle  der  Kraft  der  Axe  näher  liegt  als  der 
Schwingungspunkt,  oder  weiter  davon  entfernt  ist,  einen  positiven  oder 
negativen  Werth  erhalten. 

Die  im  Vorhergehenden  berührten  Regeln  gelten  wie  für  jeden 
Druck  so  auch  für  die  Stosskraft  P.  Der  gegen  einen  pendelartig  auf- 
gehängten  Körper   gerichtete  Stoss  wird   daher    nur  dann    zur   vollen 
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Wirksamkeit  gelangen,  wenn  derselbe  tangential  den  Schwingungspuhkt 
trifft;  in  jedem  andern  Fall  überträgt  sich  eia  Theil  davon  auf  das  Axen- 
lager  und  wird  dieses  erschüttern.  Der  Name  Mittelpunkt  des  Stos- 
ses  ist  gleichbedeutend  mit  Schwingungspunkt.  Es  ist  derjenige  Punkt 
eines  hängenden  Körpers,  der  die  Eigenschaft  besitzt,  einen  Stoss  tan- 
gential zur  Bewegungsbahn  vollständig  aufnehmen  zu  können. 

Wer  eine  Stange  am  einen  Ende  mit  der  Hand  festhält,  dann  an 
beliebiger  anderer  Stelle  darauf  mit  einem  Hammer  schlägt,  wird  die 
Empfindung  des  Anprallens,  eines  Drucks  gegen  die  Hand,  leicht  wahr- 
nehmen. Nur  an  einer  Stelle,  in  der  Entfernung  Va  ^  (dies  ist  ungefähr 
die  Lage  des  Schwingungspunktes)  wird  der  Prallstoss  nicht  empfunden 
werden.  Man  wird  ihn  aber  um  so  heftiger  fühlen,  je  weiter  von  diesem 
Punkte  der  Schlag  geschieht. 

Ein  schwerer  Hammer,  ein  Beil,  prallt,  wenn  man  dieses  Werkzeug 
während  des  Gebrauchs  am  andern  Ende  des  Stiels  festhält.  Ergreift 
man  es  aber  mit  der  einen  Hand  in  der  Entfernung  Yg  l  vom  Ende, 
Vährend  man  dieses  Ende  selbst  nur  lose  zwischen  den  Fingern  der  an- 
dern Hand  hält,  so  entsteht  kein  Pralktoss. 


Siebenzehnter  Abschnitt. 

Von   den  Eigenschaften  und   dem  Gleichgewichte  tropfbar 

flüssiger  Körper. 

326  Die  Grundeigenschaft  des  flüssigen  Zustandes  ist,  wie  dies  schon 

früher  (Nr.  256)  hervorgehoben  wurde,  ein  hoher  Grad  der  Beweg- 
lichkeit und  Yerschiebbarkeit  der  Theile.  Jedermann  .kennt 
diese  Eigenschaft  bei  dem  Wasser  und  bei  anderen  ähnlichen  Flüssig- 
keiten. Thiere,  die  in  dem  Wasser  leben,  bewegen  sich  darin  mit  an- 
scheinend voUkommner  Freiheit.  Schwere  Körper,  die,  an  Faden  hän- 
gend, untertauchen,  lassen  sich  mit  grosser  Leichtigkeit  auf  und  nieder 
oder  seitwärts  bewegen.  Geht  die  letztere  Bewegungsweise  nur  hinläng- 
lich langsam  vor  sich,  so  lässt  sich  keine  Abweichung  des  Fadens  aus 
der  Lothlinie  wahrnehmen.  Man  muss  also  schliessen,  nicht  nur  dass 
sehr  geringe  Kräfte  ausreichend  sind,  die  flüssigen  Theile  zu  verschieben, 
sondern  auch,  dass  sie,  aus  ihrer  Lage  gerückt,  kein  Bestreben  zeigen,  in 
dieselbe  zurückzukehren.  Sie  vermögen  vielmehr  in  jeder  veränderten 
Stellung,  in  die  sie  gelangen,  mit  gleicher  Leichtigkeit  zu  verharren, 
können  aber  eben  dadurch  in  jeder  nur  einen  ungesicherten  Gleichge- 
wichtszustand behaupten. 
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Wir  dürfen  aus  diesem  Verhalten  jedoch  nicht  die  weitere  Folge- 
rung ziehen,  dass  die  Theile  der  Flüssigkeiten  einem  Einflüsse  der  Mole- 
kularkräfte nicht  unterworfen  seien.  Nur  so  viel  lässt  sich  mit  Sicher- 
heit behaupten,  dass  bei  yollkommner  Verschiebbarkeit  die  von  einem 
Theilchen  ausgeübten  Anziehungen  oder  Abstossungen  nach  allen  Rich- 
timgen  gleich  und  von  seiner  Lage  im  Innern  der**  Masse  unabhängig 
sein  müssen. 

Vollkcftnmen  flüssig  in  diesem  Sinne  ist  nun  allerdings  keine  tropf- 
bare Flüssigkeit;  d£v;ran  erinneii;  uns  schon  die  Eigenschaft  der  Tropf- 
barkeit,  oder  das  Bestreben  kleinerer  wie  grösserer  flüssiger  Massen, 
die  im  freien  Räume  sich  selbst  und  ihren  Molekularkräften  überlassen 
bleiben,  eine  bestimmte  Form  (die  Tropfenform)  anzunehmen.  Freilich 
zeigt  sich  diese  Art  unvoUkommner  Verschiebbarkeit  nur  an  der  Ober- 
fläche. Dass  indessen  auch  im  Innern  flüssiger  Massen  eine  ganz  freie 
Beweglichkeit  der  Theile  nicht  vorhanden  sei,  erkennt  man  alsbald  aus 
der  Vergleichung  des  Verhaltens  verschiedener  tropfbaren  Flüssigkeiten, 
ja  sogar  einer  und  derselben  bei  verschiedenen  Temperaturen.  Wie 
sehr  unterscheidet  sich  z.  B.  der  Grad  der  Dünnflüssigkeit  des  Aethers, 
des  Weingeistes,  des  Schwefelkohlenstoffs  von  dem  des  Wassers,  und  die- 
ses wieder  vom  Quecksilber,  von  fetten  Oelen,  von  einer  concentrirten 
Zuckerlösung,  von  schleimigen  Extracten.  Gleichwohl  rechnen  alle  diese 
Stoffe  zu  den  tropfbaren  Flüssigkeiten.  Bei  der  Mehrzahl  bemerkt  man, 
gleich  wie  bei  dem  Wasser  eine  Zunahme  der  Dünnflüssigkeit,  wenn  sie 
erhitzt  werden.  Eine  scharfe  Gränze  zwischen  dem  flüssigen  und  festen 
Zustande  lässt  sich  streng  genommen  gar  nicht  feststellen.  Bei  man- 
chen Körpern,  wie  beim  weichen  Eisen,  beim  Glas  und  auch  beim  Wachs 
kann  man  sogar  durch  allmälige  Temperaturerhöhung  den  Uebergang 
aus  dem  einen  Zustande  in  den  andern  durch  die  mannigfaltigsten  Ab- 
stufungen verfolgen. 

Wenn  demnach  die  Eigenschaft  ganz  freier  Beweglichkeit  der  Theile, 
selbst  im  Innern  tropfbar  flüssiger  Massen  nur  eine  Gränze,  gleichsam 
einen  idealen  Zustand  bezeichnet,  dem  manche  Flüssigkeiten  mehr,  an- 
dere weniger  nahe  kommen,  welchen  aber  keine  vollständig  erreicht;  so 
stehen  doch  viele,  unter  ihnen  das  Wasser,  dieser  Gränze  nahe  genug, 
um  mit  ziemlicher  Strenge  auf  sie  die  Gleichgewichtsbedingungen  in 
Anwendung  biingen  zu  können,  welche  aus  der  Eigenschaft  vollkomm- 
ner  Verschiebbarkeit  der  Theile  mit  innerer  Nothwendigkeit  hervor- 
gehen. 

Man  pflegt  das  Wasser  als  Typus  des  tropfbarflüssigen  Zustandes 
zu  behandeln,  nicht  weil  es  dem  Ideale  am  nächsten  kommt,  sondern 
weil  sein  verbreitetes  Vorkommen  sowie  die  grosse  Anzahl  und  die 
Wichtigkeit  seiner  Anwendungen  vorzugsweise  die  Aufmerksamkeit  an- 
zieht und  eine  genaue  Eenntniss  seiner  Eigenthümlichkeiten  wünschens- 
werth  macht. 
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Die  Flüssigkeiten  besitzen,  wie  alle  Körper,  Gewicht,  und  drücken 
deshalb  auf  ihre  Unterlagen.  In  Behältern  aufbewahrt,  behaupten  sie 
während  des  Ruhezustandes  im  Allgemeinen  eine  ebene,  wagerechte  Ober- 
fläche, weil  nur  in  diesem  Falle  die  beweglichen  schweren  Theile  keine 
tiefere  Lage  annehmen  können,  ohne  andere,  eben  so  schwere  aus  der 
ihrigen  zu  verdrängen.  Unterhalb  der  glatten  wagerechten  Ebene,  dem 
sogenannten  Spiegel  oder  dem  Niveau  füllen  sie  die  Behälter,  durch  de- 
ren Wände  sie  zusammengehalten  werden,  vollständig  aus. 

327  Das  hydrostatische  Grundgesetz.     Wenn  ein  mit  Wasser  ange- 

fülltes Behälter  durch  feste  Wände  so  weit  abgeschlossen  ist,  dass  nur 
eine  einzige  Oeffnung  bleibt,  durch  welche  ein  wasserdicht  anschliessen- 
der Stöpsel  oder  ein  Kolben  ohne  in  Betracht  kommende  Beibung  ein- 
dringen kann,  so  pflanzt  sich  jeder  gegen  diesen  Kolben  ausgeübte  Druck 
in  der  Flüssigkeit  fort,  nach  allen  Richtungen  hin  und  mit  gleicher 
Stärke.  Besitzt  z.  B.  die  Oefinung  einen  Flächeninhalt  von  1  Quadrat- 
centimeter,  und  beträgt  der  auf  den  eindringenden  Kolben  ausgeübte 
Druck  1  Kilo,  so  hat  jedes  Flächenstück  von  IDCm.  im  Innern  der 
Flüssigkeit,  welche  Lage  es  immerhin  einnehmen  mag,  einen  Druck  von 
1  Kilo,  und  zwar  denselben  Druck  von  beiden  Seiten  auszuhalten.  Die- 
ser Druck  pflanzt  sich  bis  zu  den  Behälterwänden  fort,  und  lastet  mit 
gleicher  Stärke  auch  auf  diesen ,  nämlich  mit  1  Kilo  auf  jedes  Quadrat- 
centimeter  Wandfläche. 

Dieses  überraschende  Verhalten  ist  eine  nothwendige  Folge  der 
vollkommnen  Verschiebbarkeit  der  Theilchen.  Denn  in  Folge  dieser 
Eigenschaft  müssen  sie  mit  gleicher  Leichtigkeit  nach  jeder  Richtung 
ausweichen  können,  von  der  ihnen  nicht  ein  dem  äussern  Drucke  glei- 
cher Widerstand  entgegengesetzt  wird.  Ein  solcher  Gegendruck  entfal- 
tet sich  aber  bald  an  allen  Punkten  des  geschlossenen  Behälters;  in  den 
flüssigen  Theilen  durch  eine  dem  Drucke  entsprechende  Dichtigkeits- 
zunahme; an  den  Gefässwänden  in  Folge  deren  Festigkeit  und  Elasticität. 
Mit  dem  Eindringen  des  Kolbens  beginnt  also  zunächst  eine  geringe 
Bewegung  durch  die  ganze  flüssige  Masse.  *  Derselben  folgt  aber  bald 
ein  Gleichgewichtszustand  der  Ruhe,  nachdem  alle  flüssigen  Theile  eine 
gleiche  Zunahme  der  Dichtigkeit  erfahren  haben,  die  Gefasswände  aber 
in  einen  Zustand  elastischer  Spannung  getreten  sind.  Bezeichnet  man 
im  Allgemeinen  die  Fläche  der  Oefinung  oder  des  Kolbens  mit  /,  den 
darauf  lastenden  Druck  mit  p,  also  den  Druck  auf  die  Flächeneinheit  mit 

^,  so  beträgt  der  gegen  ein  beliebiges  Flächenstück  ¥  des  flüssigen  In- 

haltes  oder  der»  Gefasswand  ausgeübte  Druck: 

Der    senkj*^phte  Druck   auf  die  Fläche    "F  ist  gleich  dem  Pro- 
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dacte  dieser  Fläche  mnltiplicirt  mit  dem  auf  der  Flächenein- 
heit lastenden  Druck.  Theoretisch  aufgefasst  giebt  es  also  keine 
Kraft,  die  man  nicht,  bei  angemessener  Yergrösserung  der  Druckfläche 
J*,  durch  Fortpflanzung  des  Drucks  im  Wasser  hervorzubringen  ver- 
möchte. 

Dieses  Gesetz  der  Fortpflanzung  und  Vervielfältigung  des  Drucks 
im  Wasser  und  in  anderen  Flüssigkeiten  nennt  man:  das  hydrostati- 
sche Grundgesetz.  Es  bildet  die  Grundlage  und  den  Ausgangspunkt 
zur  Erklärung  aller  Gleichgewichtsgesetze  des  Flüssigen. 

Es  darf  nicht  unbemerkt  bleihen,  dass  die  bis  ins  Unbegränzte  mög-  328 
liehe  Vervielfältigung  des  hydrostatischen  oder  Wasserdrucks  wohl  auf 
die  Form,  nicht  aber  auf  die  Grösse  der  durch  diesen  Druck  geleisteten 
Arbeit  einen  Einfluss  zp.  äussern  vermag. 

Man  denke  sich  in  dem  ringsum  geschlossenen  und  mit  Wasser 
ganz  angefüllten  Behälter  zwei  Oeffiiungen,  in  welche  wasserdicht  an- 
schliessende und  ohne  Eeibung  bewegliche  Kolben  eingeschoben  sind. 
Es  seien  /  und  F  die  Querschnittsflächen  derselben,  p  und  P  die  darauf 
lastenden  Pressungen  und  es  verhalte  sich 

p:P=:f:F, 

dergestalt,  dass  der  Bedingung  des  Gleichgewichtes  genügt  ist.  Wenn 
nun  der  eine  Kolben,  z.  B.  /,  unter  dem  Drucke  p  um  h  Centimeter  in 
die  Flüssigkeit  eindringt,  so  musste  eine  Wassermenge  fh  aus  ihrer  an- 
fänglichen Lage  verdrängt  werden,  während  eine  Arbeit  ph  geleistet 
wurde.  Soll  nun,  wie  angenommen,  der  innere  Druck  ungeändert  blei- 
ben, so  muss  der  andere  Kolben  so  weit  aus  dem  Behälter  hervortreten, 
dass  für  das  verdrängte  Wasser  ein  entsprechender  Raum  geschaffen 
wird.  Dieser  Bedingung  ist  Genüge  geleistet,  wenn  der  Kolben  F  den 
Weg  H  zurücklegt,  so  dass 

FH=fh    also    H='Q' 

Die  vom  zweiten  Kolben  verrichtete  Arbeit  ist  dann 

P.H=  —  .  —  =ph. 

Die  Arbeiten  der  beiden  Gewichte  p  und  P  sind  also  gleich 
gross,  und  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Wege,  welche  sie 
zurücklegen. 

Man  erkennt  in  der  angedeuteten  Vorrichtung  ein^Hülfsmittel,  das, 
gleich  dem  Hebel,  die  Möglichkeit  gewährt,  mechanischen  Kräften  die 
geeigneten  Angriffsstellen  zu  verschaffen,  um  Lasten  nach  beliebigen 
Richtungen  in  Bewegung  zu  setzen.  Wirklich  werden  von  diesem  Hülfs- 
mittel  sehr  häuflge  Anwendungen  gemacht.  Dahin  gehört  die  bekannte 
hydraulische  oder  Wasserpresse,  von  der  jedoch  ausführlicher  erst  später 
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die  Rede  sein  kann.  Anch  zum  blossen  Heben  von  Lasten  wird  der 
Wasserdruck  mit  grossem  Erfolge  benutzt.  So  sind  bei  Ruhr  ort  seit 
mehreren  Jahren  Wasserdruckmaschinen  im  Gange,  die  dazu  dienen,  die 
vom  einen  Rheinufer  zum  andern  übergeschifffcen  Eisenbahnwagen  vom 
Niveau  des  Flusses  auf  die  höher  liegenden  Schienen  der  Eisenbahn  em- 
porzuschaffen,  oder  umgekehrt  die  auf  der  Bahn  angekommenen  Wagen 
von  der  Bahnlinie  auf  die  zur  Ueberfahrt  bestimmte  Fähre  niederzu- 
lassen. 


329  Bodendruck  in  ofE^nen  Behältern.     Da  das  Wasser  vermöge  sei- 

nes Gewichtes  einen  Druck  auf  seine  Unterlage  ausübt,  so  müssen  die 
tiefer  liegenden  Wasserschichten  eines  Behälters  den  Druck  sämmtlicher 
über  ihnen  befindlichen  erfahren.  Der  Wasserdruck  in  offnen  Behältern 
nimmt  folglich  zu  mit  der  Tiefe  unter  dem  Spiegel. 

Um  das  Gesetz  der  Zunahme  dieses  Drucks  bei  zunehmender  Tiefe 
zu  bestimmen,  denke  man  sich  ein  Glasgefass  von  beliebiger  Gestalt 
(Fig.  57)  mit  Wasser  ganz  angefüllt.      In  beliebiger  Tiefe  unter   dem 

Fig.  57. 


Spiegel  h  werde  ein  wagerechter  Durchschnitt  ah  geführt,  und  dadurch 
ein  von  den  Seitenwänden  des  Behälters  umgränzter  wagerechter  Flächen- 
inhalt F  gebildet.  Alles  über  dieser  Fläche  ruhende  Wasser  wird  von 
derselben  getragen.  Man  denke  sich  diesen  ganzen  Wasserinhalt  durch 
Ebenen,  parallel  mit  al)  gelegt,  in  zahllose  Schichten  von  sehr  geringer 
Höhe  zerlegt.  Irgend  einer  dieser  Abschnitte  für  sich  genommen  kann, 
mit  Rücksicht  auf  seine  verschwindend  geringe  Höhe,  als  ein  prismati- 
scher oder  cylindrischer  Körper  betrachtet  werden,  und  ist  also  einem 
belasteten  Kolben  zu  vergleichen,  der  an  dieser  Stelle  das  Gefäss  ab- 
schliesst  und  in  dasselbe  einzudringen  sucht.     Es  sei  p  das  Gewicht  der 

betreffenden  Schicht,  /  ihre  Querschnittsfläche,  so  ist  -z  der  Druck,  den 

sie  auf  die  Flächeneinheit  ausübt  und  in  die  Tiefe  nach  allen  Richtungen 
fortpflanzt.  Dasselbe  gilt  für  jede  andere  der  Schichten ,  in  welche  wir 
uns  den  Wasserinhalt  ahh  zerfallt  dachten.  Die  Summe  der  Drücke, 
welche  das  über  der  Ebene  F  stehende  Wasser  auf  die  Flächeneinheit 
dieser  Ebene  und  aller  darunter  befindlichen  Flüssigkeit  äussert,  ist 
daher : 
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Der  Druck  auf  die  Fläche  F  selbst  beträgt  demnach  FD.  Derselbe  ist, 
wie  mau  sieht,  ganz  unabhängig  von  der  Gestalt  des  Wasserbehälters 
oberhalb  der  Fläche  F\  ob  diese  Gestalt  prismatisch  oder  cylindrisch, 
nach  oben  sich  erweiternd  oder  sich  verengernd  sein  mag. 

Es  bedeutet  D  den  Druck  einer  Summe  von  Schichten,  welche  zu- 
sammengenommen die  Höhe  li  einnehmen  und  deren  jede  die  Flächen- 
einheit zur  Basis  hat.  Es  ist  daher  D  das  Gewicht  einer  Wassersäule, 
welche  die  Flächeneinheit  zur  Basis  und  die  Höhe  des  Wasserspiegels 
über  der  Fläche  F  zur  Höhe  hat.     Hieraus  folgt,  dass : 

FD  =  Fhy, 

wenn  man  mit  y  das  Gewicht  der  cubischen  Einheit  der  Flüssigkeit  be- 
zeichnet. 

Ein  in  beliebiger  Tiefe  unter  dem  Niveau  durch  ein  mit 
Wasser  gefülltes  Behälter  geführter  wagerechter  Querschnitt 
erfährt  von  der  darüber  stehenden  Flüssigkeit  einen  Druck, 
dessen  Grösse  gleich  ist  dem  Gewichte  einer  Wassersäule,  die 
den  Flächeninhalt  des  Querschnittes  zur  Basis  und  die  senk- 
rechte Höhe  des  Wasserstandes  darüber  zur  Höhe  hat.  Die 
Gestalt  des  Behälters  fällt  dabei  ganz  ausser  Betracht.  Der 
Druck  auf  die  Flächeneinheit  wächst  verhältnissmässig  mit 
der  Tiefe  der  Lage. 

Es  ist  nun  einleuchtend,  dass  der  Druck  auf  die  horizontale  Boden- 
fläche von  Behältern  aller  Art  gefunden  wird,  wenn  man  den  Quadrat- 
inhalt der  Fläche  mit  der  senkrechten  Höhe  des  darüber  stehenden  Was- 
sers und  mit  y  multiplicirt. 

Es  sei  z.  B.  eine  Kanne,  deren  ganz  ebener  Boden  200  D  Cm.  Flächen- 
inhalt besitzt,  und  deren  äussere  Gestalt  nach  Oben  sich  conisch  ver- 
jüngt, 30  Cm.  hoch  mit  Wasser  gefüllt,  so  beträgt  der  Bodendruck 
6000  Grm.,  oder  entspricht  dem  Gewicht  eines  Wasserkörpers  von  6000 
Cnbikcentimeter.  Obschon  dieser  Druck  das  wirkliche  Gewicht  des  flüssi- 
gen Inhaltes  übersteigt,  so  würde  sich  doch  dieses  Uebergewicht,  als 
innere  Kraft,  auf  der  Wage  nicht  fühlbar  machen  können. 

• 

Gleichgewicht  in  communicirenden  Behältern.  Behälter  und  330 
Röhren  nennt  man  communicirend,  wenn  sie  unterhalb  des  Spiegels  ihres 
Wasserinhalts  in  der  Art  in  Verbindung  stehen,  wie  -4,  B^  C,  D  (Fig. 
58  nnd  59  [a.  f.  S.]),  so  dass  die  Flüssigkeit  aus  dem  einen  in  das  an- 
dere, unter  der  Einwirkung  ihres  eigenen  Drucks  ungehindert  überströ- 
men kann. 

In  solchen  zusammenhängenden  Behältern  oder  Röhren  müssen  nach 
eingetretener  Ruhe  die  Spiegel  in  derselben  wagerechten  Ebene  liegen. 
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oder  ihre  senkrechten  Erhebungen  über  der  Gränzfläche  je   zweier  ver- 
bundenen Behälter  müssen  gleich  sein. 

Fipr.  59. 


Fig. 

58. 

0 

B 
b 

k 
d 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Flächen  a,  h,  c  oder  d,  welche  je  den 
Uebergang  von  einem  Gefasse  zum  andern  bilden,  für  die  Bedingung  des 
Gleichgewichtes  von  beiden  Seiten  gleichen  Druck  erfahren  müssen;  dies 
ist  aber,  wie  vorher  gezeigt  wurde,  nur  dann  möglich,  wenn  das  Wasser 
auf  beiden  Seiten  zu  gleicher  senkrechter  Höhe  emporsteigt. 

Zwei  zusammenhängende  Gefasse  lassen  sich  als  ein  einziges  Behäl- 
ter betrachten,  das  durch  Einschieben  fester  Wände  in  zwei  Abtheilun- 
gen geschieden  ist.  Wird  auch  nur  in  eine  derselben  Wasser  gegossen, 
so  verbreitet  es  sich  gleichwohl  in  beiden.  Steht  die  Flüssigkeit  in  dem 
einen  höher  als  in  dem  andern,  so  bewegt  sie  sich  alsbald  nach  der  Seite 
des  geringern  Drucks,  so  lange  bis  das  Niveau  in  beiden  Abtheilungen 
gleich  ist,  mögen  nun  die  hierdurch  gebildeten  Wassersäulen  senkrecht 
stehen  oder  nicht,  mag  ihre  Gestalt  regelmässig  oder  unregelmässig  sein, 
mögen  sie  gleiche  oder  verschiedene  Weite  besitzen.  Die  senkrech- 
ten Erhebungen  über  der  Gränzfläche  beider  Abtheilungen,  wo  immer- 
hin man  diese  annehmen  mag,  sind  jedoch  nach  dem  Eintritte  des  Gleich- 
gewichtes in  beiden  stets  gleich. 

Der  Wasserdruck  in  einer  oder  der  andern  oder  auch  gleichzeitig 
in  beiden  Abtheilungen  eines  aus  zwei  cylindrischen  Gefassen  gebildeten 
zusammenhängenden  Behälters  kann,  ohne  Störung  des  Gleichgewichts 
durch  Kolben  druck  ersetzt  werden.  Befindet  sich  z.  B.  bei  a  (Fig.  60) 
ein  wasserdicht  und  ohne  Beibung  anschliessender  Kolben,  dessen  Flä- 
cheninhalt /  D  Cm.  betragen  mag,  so  erleidet  derselbe  von  Unten  einen 
Druck  P  =/.Ä.y,  wenn  man  die  senkrechte  Höhe  hh  der  Flüssigkeit 
in  der  freien  Abtheilung  mit  h  bezeichnet.  Das  Gleichgewicht  wird  sich 
demnach  erhalten,  wenn  auf  dem  Kolben  (sein  eigenes  Gewicht  einge- 
rechnet) ein  Druck  P  lastet.  Ein  grösseres  Gewicht  würde  ein  Nieder- 
sinken desselben  bewirken,  folglich  ein  Ansteigen  und  eine  Verlängerung 
der  flüssigen  Säule  hh,  so  lange  bis  das  zunehmende  Gewicht  derselben 


Fig.  60. 
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dem  grösseren  Kolbendrucke   das  Gleichgewicht   zu  halten    vermöchte. 

Hat  man  auch  den  Cylinder  h  durch  einen  Kolben  geschlossen  und  be- 
zeichnet man  den  senkrechten  Höhenunterschied 
von  a  und  h  mit  c,  so  muss  nach  dem  Ein- 
tritte des  Gleichgewichtes  die  Belastung  von  h 

P         — 
die  Grösse  -rr  •  JF  4-  ^cy  angenommen  haben. 

Der  zweite  Theilsatz  dieses  Ausdrucks  ist  ne- 
gativ oder  positiv,  je  nachdem  der  Kolben  h 
über  oder  unter  a  steht.  Die  Grösse  des  Drucks 
oder  der  Pressung,  welche  auf  diese  Weise  aus 
dem  engeren  Cylinder  sich  in  den  weiteren 
fortpflanzen  lässt,  ist,  wie  leicht  zu  sehen,  we- 

F 

sentlich  nur  von  dem  Verhältnisse  -r:  abhängig. 

Wäre  dieses  Verhältniss  z.  B.  wie  1000  :  25,  so 
würde  der  gegen  den  Kolben  a  ausgeübte  Druck 
bei  b  ungefähr  mit  der  40  fachen  Stärke  zum 
Vorschein  kommen. 


Fig.  61. 


1- 


Flüssigkeiten  von  verschiedener  Dichtigkeit,  die  sich  nicht  mischen,  331 
nehmen  in  communicirenden  Röhren  ungleiche  Höhen  ein.   Angenommen, 
in  den  Schenkel  a  eines  heberfÖrmigen  Rohrs  (Fig.  61)  habe  man   die 

schwerere,  in  den  Schenkel  h  die  leichtere  Flüssig- 
keit eingebracht,  so  wird  immer  ein  Theil  der 
ersteren  aus  a  in  b  übertreten,  und  es  bildet  sich 
dadurch  ein  unterhalb  der  wagerechten  Ebene  c  e 
befindlicher  flüssiger  Bogen,  dessen  Inhalt  für 
sich  im  Gleichgewichte  steht.  Es  müssen  sich  da- 
her ausserdem  die  Säulen  ac  und  he  im  Gleich- 
gewichte halten,  oder  die  bei  e  durch  die  Ebene 
ce  gebildete  Durchschnittsfläche  muss  von  oben 
und  von  unten  gleichen  Druck  erfahren. 

Es  sei  die  senkrechte  Höhe  ac  =  h  und 
he  =  h\  ferner  das  specifische  Gewicht  der  dich- 
teren Flüssigkeit  =  y,  das  der  anderen  =  y', 
endlich  /  der  Flächeninhalt  des  durch  c  geführten 
Querschnitts,  so  ist: 

fhy=fh'Y', 
folglich,  da  /  als  gemeinschaftlicher  Factor  auf 
beiden  Seiten  wegfällt, 

h  :  h^  =  y  :  y\ 

Die  Höhen  beider   flüssigen  Säulen  verhalten  sich   umgekehrt   wie  die 
speciflschen  Gewichte  der  betreffenden  Flüssigkeiten. 

Baff,    PhysiksOische  Mechanik.  II.  ^ 
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Das  Quecksilber  z.  B.  ist  13,595  mal  so  dicht  als  das  kalte  Wasser. 
Es  ist  demnach  eine  senkrechte  Wassersäule  von  13,595  Cm.  erforderlich, 
um  einer  Quecksilbersäule  von   1  Cm.  Höhe  das  Gleichgewicht  zu  halten. 

Da  das  Wasser  durch  Er  wärme  ji  sich  ausdehnt,  so  ist  es  einleuch- 
tend, dass  kaltes  und  warmes  Wasser  in  communicirenden  Röhren  un- 
gleiche Höhe  einnehmen.  Dasselbe  gilt  natürlich  mit  gleichem  Rechte 
für  jede  andere  Flüssigkeit.  Wenn  von  zweien  zusammenhängenden, 
genau  gleich  hohen  Gefassen,  das  eine  mit  heissem  Wasser  angefüllt  ist 
und  fortdauernd  bei  derselben  Temperatur  erhalten  wird,  während  das 
andere,  kaltes  Wasser  enthaltend,  stets  voll  erhalten  wird ,  so  muss  auf 
der  Seite  der  heissen  Flüssigkeit  ei»  regelmässiger  Abfluss  erfolgen. 

332  Druck  auf  die  Seitenwände   der  Behälter.     Der  Wasserdruck 

gegen  ein  Flächenelement  der  Seitenwand  vermehrt  sich,  wie  wir  schon 
erkannt  haben,  im  geraden  Verhältnisse  zur  Tiefe  der  Lage.  Null  an 
der  Oberfläche  des  Wassers,  erreicht  er  am  Behälterboden  seinen  grössten 

h 

Werth  und  ist  in  der  Mitte  der  Tiefe  h,  der  Hälfte  dieser  Grösse,  also  — 

proportional.  Oberhalb  der  Mitte  nehmen  die  Pressungen  auf  das  Flächen- 
element um  eben  so  viel  ab,  als  sie  in  gleichem  Abstände  nach  un- 
ten  sich  vermehren.      Es   ist  folglich  ~  die  mittlere  Druckhöhe  je  glei- 

eher  Flächenstückchen,  in  beliebigem,  jedoch  oberhalb  und  unterhalb 
gleichem  Abstände  von  der  Mitte  gewählt,  und  der  Gesammtdruck  gegen 
eine  senkrechte  Linie  von  elementarer  Breite  ist  gleich  dem  Gewichte 
eines  prismatischen   Wasserkörpers,    der   die    entsprechende   elementare 

Fläche  zur  Basis  und  die  Hälfte  —  des  Wasserstandes  zur  Höhe  hat. 

Hieraus  ergiebt  sich  dass  der  Wasserdruck  gegen  eine  senk- 
recht stehende  rechtwinklige  Behälterwand  gefunden  wird, 
indem  man  den  Quadratinhalt  der  von  dem  Wasser  bespülten 

Fläche  mit  —  und  mit  y  multiplicirt. 

Dieser  Druck  findet  in  horizontaler  Richtung  statt  und  hat  seinen 
Schwerpunkt  in  ein  Drittel  der  Höhe  des  Wasserstandes  vom  Boden  an 
gerechnet. 

Der  rechtwinklige  Druck  (Normaldruck)  gegen  senkrechte  cylindri- 
sche  Behälterwände  wird  genau  in  derselben  Weise  berechnet.  Nur  geht 
seine  Richtung  von  der  Cylinderaxe  aus  radial  gegen  die  verschiedenen 
Punkte  der  Cy linderfläche ;  in  gleicher  Tiefe  natürlich  überall  mit  glei- 
cher Stärke. 

Der  normale  Druck  gegen  eine  ebene,  übrigens  beliebig  gestaltete 
und  geneigte  Behälterwand,  oder  auch  gegen  ein  Stück  derselben  lässt 
sich  auf  folgende  Weise  ermitteln.     Es  sei  ah  (Fig.  62)  die  Höhe   des 
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Wasserspiegels ;  Imno  eine  ebene  Fläche  von  der  Grösse  F,  welche  ganz 
mit  dem  Wasser  in  Berührung  steht  und  dessen  Druck  erfährt.  In  Folge 
ihrer  geneigten  Lage  bildet  die  Ebene,  von  der  si^  einen  Theil  ausmacht, 
mit  dem  Spiegel  den  Winkel  hcs  =  a. 

Fig.  62. 

c  h       b 


\n 


Man  denke  sich  die  Fläche  F  durch  wagerecht  geführte  Linien  in 
eine  sehr  grosse  Anzahl  Abtheilungen  von  elementarer  Dicke  zerlegt. 
Man  bezeichne  mit/,  /',  /"  etc.  ihre  Flächeninhalte,  mit  Ä,  h\  h"  etc. 
ihre  lothrechten  Abstände  unter  dem  Niveau,  so  beträgt  der  Gesammt- 
druck  des  Wassers  gegen  das  Flächenstück  F: 

fhy  +fh'Y  +f'h"Y  +  ...  =  Fsy. 

Die  in  dieser  Gleichung  auftretende  Grösse  s  ist  noch  unbekannt  und 
bedarf  einer  näheren  Bestimmung. 

Nun  kann  man  sich  ein  beliebiges  Flächenelement  p  g.  =  f,  multi- 
piicirt  mit  y  als  eine  Kraft  vorstellen,  die  bei  s  angreifend,  mit  Bezie- 
hung auf  den  Punkt  c  als  Drehpunkt,   am  Hebelsarme   es  wirksam  ist. 

t. 

Es  ist  aber,  in  Betracht  dass  hs  =  h,   die  Linie  es  =  -: ,  folglich 

sin  a 

fhy 

—, das  Moment  der  Kraft  fy  bezogen  auf  c  als  Drehpunkt. 

SZTv  CC 

Dividirt  man  daher  die  vorstehende  Gleichung  durch  sin  a,  so  ver- 

Fsy 

ändert  sich  ihre  Bedeutung  in  die  einer   Summe  von  Momenten.    — : 

sin  tt 

ist  ein  Ausdruck  dieser  Summe,  also    das  Moment  des  Schwerpunktes 

g 

sämmtlicher  Kräfte.    Es  ist  mithin  -: der  Abstand  des  Schwerpunktes 

stn  a  . 

vom  angenommenen  Drehpunkte  c,  und  s  seine  lothrechte  Tiefe  unter 
dem  Wasserspiegel,  Hiernach  ergiebt  sich  nunmehr  die  allgemein  gel- 
tende Regel:  Der  hydrostatische  Druck  gegen  eine  ebene  Be- 
hälterwand von  beliebiger  Neigung  wird  gefunden,  indem 
man  den  Flächeninhalt  des  vom  Wasser  bedeckten  Theils  der- 
selben mit  der  senkrechten  Entfernung  seines  Schwerpunktes 
vom  Niveau  und  mit  dem  Gewichte  der  Gubikeinheit  der 
Flüssigkeit  multiplicirt. 

Es  ist  klar,  dass  der  Normaldruck  gegen  eine  ebene  Fläche,  die 
ganz  unter  Wasser  getaucht  ist,  keine  Aenderung  erleiden  kanii,   wenn 

11* 
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diese  Fläche  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht  wird.  Die  Regehi  zur  Be- 
Btimmung  des  Bodendrucks,  so  wie  des  Drucks  gegen  senkrechte  Seiten- 
wände sind  also  nur  besondere  Fälle  der  soeben  erörterten  ganz  allge- 
meinen Hegel. 

333  Horizontaldruck  und  Verticaldruck.     Sehr  häufig  ist  es  von 

Interesse,  den  Druck  kennen  zu  lernen,  welchen  das  Wasser  gegen  eine 
schief  liegende  Wandfläche,  so  weit  dieselbe  von  der  Flüssigkeit  bespült 
ist,  in  der  horizontalen  oder  in  der  verticalen  Richtung  ausübt.  Betrach- 
ten wir  zunächst  eine  ebene  Fläche,  deren  Flächeninhalt  F  gegeben  ist. 
Die  Linie  ac  (Fig.  63)  bezeichne  ihre  Lage,  hac  ■=  a  den  Winkel,  den 


Fig.  63. 


und 


sie  mit  dem  Wasserspiegel  bildet,  s  ihren 
Schwerpunkt,  dessen  Tiefe  unter  dem  Spiegel 
=  8.  Der  in  dem  letzteren  concentrirt  ge- 
dachte Normaldruck  P  werde  durch  die  Linie 
sp  angedeutet.  Man  kann  diese  Kraft  nach 
der  horizontalen  und  nach  der  verticalen  Rich- 
tung in  die  Seitenkräfte  H  =  sq  und  V=  sr 
zerlegen.  Man  findet  dann,  in  Erwägung  dass 
Winkel  rsp  =  «: 

H  =  P  sin  a  =  Fsy  sin  a, 


F  =^  P  cos  a  =  Fsy  cos  a. 

Nun  ist  F  sin  a  die  Projection  der  Fläche  F  auf  ihre  Verticalebene, 
d.  h.  eine  ebene  Fläche,  deren  ümgränzung  erhalten  wird,  wenn  man 
von  allen  Punkten  des  Umrisses  von  F  gerade  Linien  rechtwinklig  gegen 
eine  Ebene  zieht,  welche  durch  die  Durchschnittslinie  der  Wasserober- 
fläche auf  der  ebenen  Wandfläche  F  lothrecht  gelegt,  oder  auch  mit  der 
so  bezeichneten  Ebene  parallel  geführt  wurde.  In  gleichem  Sinne  ge- 
nommen ist  F  cos  oc  die  Projection  von  F  auf  die  Horizontalebene. 

Mau  darf  hiernach  behaupten:  dass  der  Horizontaldruck  des 
Wassers  gegen  eine  geneigte,  ebene  Behälterwand  dem  Ge- 
wichte eines  Wasserprisma's  gleich  ist,  welches  die  Projec- 
tion der  Wandfläche  auf  die  Verticalebene  zur  Basis  und  den 
Abstand  ihres  Schwerpunktes  vom  Spiegel  zur  Höhe  hat;  und 
dass  ferner  der  Verticaldruck  des  Wassers  gegen  dieselbe  Be- 
hälterwand genau  so  gross  ist,  als  fände  er  gegen  ihre  Pro- 
jection auf  die  Horizontalebeue  statt. 

Derselbe  Lehrsatz  gilt  selbstverständlich  auch  für  jedes  grössere 
oder  kleinere  Stück  einer  ebenen  Behälterwand. 


334  Ausser   der  vorher   bestimmt   bezeichneten  Verticalebene   giebt  es 

zahllose  andere,  auf  welche  eine  ebene,  unter  einem  Winkel  a  geneigte 
Behälterwand  projicirt  und  nach  deren  Richtung  hin  es  von  Wichtigkeit 
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werden  kann,  den   wagerechten    Druck   des  Wassers   in  Erfahrung   zu 
bringen. 

Betrachten  wir  die  Linie  pq  (Fig.  64)  als  wagerecht  und  als  ein 
Flächenelement  der  betreffenden  Behälterwand.  Dasselbe  sei  auf  der 
rechten  Seite  vom  Wasser  berührt,  sein  Quadratinhalt  sei  /,  seine  Tiefe 
unter  dem  Niveau  =  h,  so  ist  der  gegen  dasselbe  in  der  Richtung  von 
h  nach  d,  nämlich  winkelrecht  auf  pq,  wirksame  Horizontaldruck 
(Nr.  333): 

hd  =zfhy  sin  «. 

Die  Componente  dieses  Drucks  nach  einer  beliebig  gewählten  Rich- 
tung nd  beträgt: 

nd  =fhy  sin  a  sin  ß, 

wenn  der  Winkel  pdn  =  dhn  =  ß  gesetzt  wird.  ^ 

•picr,  64  ^*^^    stelle    rechtwinklig    gegen    die 

Linie  nde  die  Verticalebene  A B  und  ziehe 
gleichlaufend  mit  n  e  die  Geraden  p  r  und 
qs,  so  ist  rs  die  Projection  des  Flächen- 
elementes /  auf  der  nach  der  Richtung  A  B 
geführten  Verticalebene.  Da  nun  Winkel 
rpq  =  ß,  so  ergiebt  sich  die  Grösse  des 
Flächenelementes  rs: 

=  /  sin  a  sin  ß^ 

folglich  der  gegen  dasselbe  gerichtete  wage- 
rechte Wasserdruck: 
=  / sin  a  sin  ß  hy  =  nd. 

Man  darf  daher  aussprechen :  derjenige  Theil  des  Horizontaldrucks ,  wel- 
cher nach  der  Richtung  n d  auf  das  Flächenelement  f  =  pq  einwirkt, 
ist  gleich  der  Grösse  des  wagerechten  Drucks,  den  das  Wasser  gegen 
die  Projection  des  Flächenelementes  auf  die  parallel  mit  der  Linie  AB 
errichtete  Verticalebene  ausüben  würde. 

Dasselbe  gilt  für  alle  horizontal  gerichtete  Flächenelemente,  aus 
denen  die  fragliche  Behälterwand  zusammengesetzt  ist,  es  gilt  folglich 
auch  für  diese  Wand  als  Ganzes  genommen. 

Also  der  von  beliebiger  Richtung  her  gegen  eine  Behälter- 
wand von  beliebiger  Neigung,  so  weit  sie  vom  Wasser  bedeckt 
ist,  ausgeübte  Horizontaldruck  ist  an  Grösse  gleich  dem 
Drucke  des  Wassers  auf  eine  senkrechte  Ebene,  deren  üm- 
gränzung  durch  die  Projection  der  Behälterwand  auf  eine 
gegen  die  Richtung  des  Drucks  rechtwinklig  geführte  Verti- 
calebene bestimmt  wird. 

Gekrümmte  Behälterwände  können  so  angesehen  werden,  als  seien 
sie  aus  zahllosen  ebenen  Flächenstückchen  von  elementarer  Grösse  zu- 
sammengesetzt.   Die  Projectionen  derselben  auf  eine  beliebige  Vertical- 
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ebene  oder  Horizontalebene  gränzen  an  einander  und  setzen  sich  zu  ebe- 
nen Flächen  zusammen,  deren  Umrisse  mit  den  Projectionen  der  Um- 
fangslinien  der  betrefiPenden  Wandflächen  zusammenfallen.  Hieraus  geht 
hervor,  dass  der  Druck  des  Wassers  in  horizontaler,  übrigens 
beliebiger  Richtung,  auf  Behälterwände  von  beliebiger  Ge- 
stalt und  Neigung  gefunden  wird,  indem  man  die  Flächen, 
welche  durch  Projection  der  Behälterwände  auf  die  winkel- 
recht durch  die  verlangte  Richtung  geführten  Verticalebene 
erhalten  werden,  ihrem  Quadratinhalte  nach  bestimmt  und 
dem  Abstände  ihres  Schwerpunktes  von  der  flüssigen  Ober- 
fläche, so  wie  mit  j  multiplicirt. 

Der  horizontale  Druck  auf  die  Seitenwände  der  Gefasse  ist  folglich 
von  der  Gestalt  der  letzteren  ganz  unabhängig. 

Depkt  man  sich  durch  die  weiteste  Stelle  eines  mit  Wasser  gefüll- 
ten Behälters  einen  senkrechten  Längendurchschnitt  geführt,  so  fallen  in 
demselben  die  Umgränzungen  der  Projectionen  beider  Gefassabtheilun- 
gen  zusammen.  Der  horizontale  Druck  des  Wassers  nach  entgegenge- 
setzten Seiten  der  Behälter  ist  folglich  gleich  gross.  Durch  Anfüllung 
eines  Behälters  mit  Wasser  kann  daher,  sowie  die  Ruhe  im  Innern  her- 
gestellt ist,  keine  bewegende  Kraft  nach  irgend  welcher  Richtung  her- 
vortreten. 

Bezüglich  des  Verticaldrucks  gelten  ähnliche  Regeln.  In  Folge  des- 
sen kann  in  Gefassen,  die  sich  nach  oben  verengern,  ein  Uebergewicht 
des  Drucks  nach  unten  nicht  entstehen.  Auch  erkennt  man  hieraus, 
dass  der  Druck  des  Wassers  gegen  einen  Kolben  nur  vom  Flächenin- 
inhalte  seiner  Cylinderbasis ,  in  keiner  Weise  aber  von  der  Gestalt  ab- 
hängig ist,  welche  seine  Endfläche  dem  Wasser  darbietet. 


Fig.  65. 


335  Wanddicke  cylindrisoher  I(öhren.    Cylindrische  Röhren,  die  zur 

Leitung  des  Wassers  dienen,  oder  sonst  wie  einem  inneren  hydrostati- 
schen Drucke  ausgesetzt  sind,  bedürfen  einer  gewissen  Wanddicke,  um 
der  Gefahr,  aufgerissen  zu  werden,  den  nöthigen  Widerstand  entgegen- 
setzen zu  können. 

Angenommen,  die  Kreisfläche  achd 
(Fig.  65)  sei  der  lichte  Querschnitt  eines  cylin- 
drischen  Rohrs,  das  sich  auf  die  Länge  l 
hin  nach  wagerechter  Richtung  erstreckt; 
es  sei  ferner  ab  =  2r  der  Kreisdurch- 
messer, sa  =  d  die  Wanddicke  und  h  die 
Wasserdruckhöhe  über  dem  Mittelpunkte  0. 
Der  centrale  Normaldruck  verwandelt 
sich  gegen  eineli  beliebig  gewählten  Durch- 
messer a  b  in  einen  Druck  paralleler  Kräfte, 
dessen  Grösse,  bezogen  auf  einen  Längen- 
durchschnitt 2rl 
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=  2rlhy.  ♦ 

In  Folge  dieses  Drucks  werden  die  bei  a  und  h  anliegenden  Wanddicken 
durch  entgegengesetzt  gleiche  Kräfte  gespannt  und  zwar  auf  jeder  Seite 
durch  die  Hälfte  des  Drucks,  dessen  Richtung  tangential  von  s  nach  t 
und  t'  geht.  Bei  hinlänglicher  Stärke  der  Einwirkung  werden  also 
beide  Röhrenhälften  bei  a  und  h  auseinandergerissen.  Dieselbe  Folge- 
rung gilt  für  jeden  anderen  Kreisdurchmesser  und  die  demselben  anlie- 
genden Wanddicken.  Die  Einwirkung  des  centralen  Normaldrucks  auf 
die  Gylinderwand  besteht  demnach  darin,  diese  Wand  im  Sinne  des 
Kreisumfangs  zu  dehnen,  wie  wenn  dieselbe  nach  der  Längenrichtung 
aufgeschnitten,  zu  einer  Ebene  aufgerollt,  dann  an  der  einen  der  Schnitt- 
flächen befestigt,  an  der  andern  mit  einem  Gewichte  rlhy  belastet  wor- 
den wäre. 

Nennen  wir  c  den  elastischen  Widerstand  der  Cylindermasse  auf 
die  Flächeneinheit,  so  ist,  in  Betracht,  dass  die  Widerstände  bei  sa  und 
bs'  sich  unterstützen,  für  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes 

28lcz=  2rlhy 

folglich  Ä  = . 

Bei  Röhren  aus  gleichartigem  Stoffe  verfertigt,  sollen  sich  die  Wand- 
dicken direkt  wie  die  lichten  Weiten  und  wie  die  Druckhöhen  verhalten. 
Beispiel:  Nach  übereinstimmenden  Eifahrungen  kann  ein  Glasstab 
von  IDCm.  Querschnitt  50  Kilo  mit  Sicherheit  tragen  ohne  zu  reissen. 
Setzt  man  hiemach  c  =  50,  so  ist 

rhy 

~  To' 

Bei  der  Frage  des  Widerstandes,  welchen  Glasröhren  einer  von  In- 
nen wirksamen  Dehnung  entgegensetzen,  bildet  gewöhnlich  der  Druck 
auf  1  D  Cm.  Fläche  den  Ausgangspunkt  der  Berechnung.  Drücken  wir 
daher  r  und  h  in  Gentimeter  aus  und  setzen  hy  =  n  Kilo ,  was  fast  ge- 
nau n  Atmosphärendruck  auf  1  D  Cm.  Fläche  gleichkommt,  so  findet  sich 

^  rn 

""   50* 

Soll  z.  B.  die  Wanddicke  eines  Glasrohrs  von  6  Centimeter  Durchmesser, 
von  der  Art,  wie  man  sie  als  äussere  Hülle  der  Wassercompressions- 
maschine  anwendet,  so  berechnet  werden,  dass  dasselbe  einem  Drucke 
von  10  Kilo  auf  das  Quadratcentimeter  (ungefähr  10  Atmosphärendruck) 
mit  Sicherheit  Widerstand  leistet,  so  ergiebt  sich 

«.         3.10        ^^^ 
50 

Bei  einer  solchen  Dicke  kann  dann  der  Druck  ohne  grosse  Gefahr  selbst 
bis  zu  15  Kilo  auf  das  Quadratcentimeter  verstärkt  werden. 
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Ein  Glasrohr  von  nur  1  Centimeter  DorchmesBer  würde  schon  bei 
ivam  Dicke  dem  Drucke  von  10  Atmosphären  hinlänglichen  Widerstand 
bieten,  und  für  den  Fall  geringerer  spannender  Kräfte  würde  es  nach 
der  erörterten  Rechnungsweise  ni^ht  einmal  dieser  Dicke  bedürfen.  Mit 
Rücksicht  auf  die  grosse  Sprödigkeit  und  Zerbrechlichkeit  des  Glases  ist 
es  jedoch  überhaupt  nicht  rathsam,  Röhren  unter  2°^  Wanddicke  zu 
wählen,  so  oft  dieselben  einem  inneren  Drucke  von  1  Atmosphäre  oder 
darüber  Widerstand  leisten  sollen. 

Eine  ähnliche  Vorsicht,  wie  die  soeben  mit  Beziehung  auf  das  Glas 
hervorgehobene,  empfiehlt  sich  auch  für  andere  StoflFe,  die  zur  Leitung 
des  Wassers  oder  anderer  Flüssigkeiten  benutzt  werden,  nicht  nur  um 
dem  nachtheiligen  Einflüsse  von  Sprödigkeit  bei  den  einen,  oder  zu  gros- 
ser Weichheit  und  Nachgiebigkeit  bei  andern  (z.  B.  beim  Blei)  vorzu- 
beugen, sondern  auch  um  der  allmäligen  Abnutzung,  der  Verminderung 
der  Festigkeit  durch  schadhafte  Stellen,  sowie  zufalligen  stärkeren  Pres- 
sungen mit  grösserer  Sicherheit  zu  begegnen.  Die  Techniker  pflegen 
daher  bei  der  Bestimmung  der  Wanddicken  von  Wasserleitungsröhren, 
dem  nach  theoretischen  Grundsätzen  berechneten  Werthe,  noch  eine  ge- 
wisse, von  der  besonderen  Beschaflenheit  des  Stoffs  abhängige,  durch  die 
Erfahrung  als  zweckmässig  erkannte  Zahl  zuzufügen. 

In  diesem  Sinne  sind  die  nachstehenden  Formeln  aufzufassen,  welche 
Genieys^)  hauptsächlich  nach  den  bei  den  Wasserleitungen  in  Paris 
und  Versailles  gemachten  Erfahrungen  berechnet  hat,  und  zwar  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  Röhren  im  Stande  sein  sollen,  dem  fünffachen 
Drucke,  für  welchen  ihre  Wanddicken  berechnet  sind,  zu  widerstehen. 

Röhren  von: 

Meter 
Eisen,  gezogen,  oder  Eisenblech  .  .  .  .  d  =  0,00005  hd  -\-  0,003 

Gusseisen d  =  0,00007  Äi  +  0,010 

Blei d  =  0,00050  Äd  +  0,0045 

Holz    , d  =  0,00833 Äd  +  0,027 

Die  Druckhöhe  und  die  lichte  Röhrenweite  d  sind  in  Metern  zu 
nehmen,  die  Wanddicke  Ö  wird  dann  ebenfalls  in  Bruchtheilen  des  Me- 
ters gefunden.  Soll  der  Druck  nach  Atmosphären  berechnet  werden,  so 
hat  man  nur  statt  h  zu  setzen  10  n,  indem  man  annimmt,  dass  eine 
Atmosphäre  dem  Drucke  einer  Wassersäule  von  10  Meter  senkrechter 
Höhe  gleichkommt. 

Ziemlich  abweichend  von  diesen  Angaben  bezüglich  des  ersten  Theil- 
satzes,  jedoch  vollständiger  ist  die  folgende  aus  Weissbach's  Lehrbuch 
der  Ingenieur-  und  Maschinenmechanik  entlehnte,  ebenfalls  für  das  Meter- 
maass  eingerichtete  Zusammenstellung. 

1)  Essai  sur  les  moyens  de  condiüre,  d'^lever  et  de  distribuer  les  eaux. 
Paris  1829. 


Von  den  Eigenschaften  etc.  tropftar  flüssiger  Körper.      169 
Röhren  aus: 

Eisenhlech d  =  0,000086  hd  -\-  0,003 

Gusseisen Ä  =  0,000238  Äd  +  0,010 

Kupfer 8  =  0,000148  hd  +  0,004 

Blei 8  =  0,000242  hd  -j-  0,005 

Zink *  =  0,000507  hd  +  0,004 

Holz '.  *  =  0,003230  hd  +  0,027 

natürlichen  Steinen  *  =  0,003690  hd  +  0,030 
Steingut 8  =  0,005380  hd  i-  0,040 

Soll  z.  B.  die  Stärke  eines  gusseisemen  Rohrs  bestimmt  werden,  das 
bei  0,2  Meter  Weite  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  den  Druck  einer 
Wassersänle  von  20  Meter  anszuhalten  hat,  so  ergiebt  sich  nach  der  einen 
TabeUe  Ä^^f  =  0,00008  .  20  X0,2+  0,010  =  0,00028  +  0,010, 

nach  der  andern  **»*'  =  0,000238 .  20  X0,2+  0,010  =  0,00095  +  0,010. 

Der  Einfluss  des  ersten  Theilsatzes  tritt  gegen  den  des  zweiten,  wie 
man  sieht,  selbst  bei  den  grösseren  Druckhöhen  bedeutend  zurück. 
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Wasser  erleiden  ringsum  den  Druck  desselben,  an  jedem  Punkte  ent- 
sprechend der  senkrechten  Höhe  des  darüber  befindlichen  Wasserstandes. 
Daraus  folgt  unmittelbar,  dass  der  Horizontaldruck  auf  irgend  welche, 
senkrecht  durch  einen  untergetauchten  Körper  gelegte  Schnittfläche  von 
beiden  Seiten  gleiche  Stärke  besitzt.  In  der  horizontalen  Richtung 
befindet  sich  folglich  ein  in  ruhendem  Wasser  untergetauch- 
ter Körper  nach  allen  Seiten  hin  im  Gleichgewichte. 

In  der  yerticalen  Richtung  findet  Gleichgewicht  des  Drucks  von 
oben  und  unten  gewöhnlich  nicht  statt.  Man  denke  sich  als  einfachsten 
Fall  einen  Körper  von  cylindrischer  oder  prismatischer  Gestalt  q^  (Fig.  66) 


Fig.  66. 


SO  untergetaucht,  dass  seine  Längenrichtung  eine 
lothrechte  Stellung  einnimmt.  Es  sei  /  der  Flä- 
cheninhalt seiner  Basis,  bc  =  Z  seine  Höhe,  so 
ist  fl  sein  Rauminhalt  und  fl8  ==  p  sein  Ge- 
wicht. Auf  seiner  Oberfläche  lastet  in  Folge  des 
darüber  stehenden  Wassers  der  Druck/y .  ab=fy  h. 
Auf  seine  Basis  wirkt  von  unten  nach  oben  der 
hydrostatische  Druck  fy.ac=fy(h-\-l).  Auf 
dieselbe  Fläche  drückt  von  oben  nach  unten  das 
Gewicht /yÄ  +  p  ==fhy  '\-  fl8.  Der  unter- 
getauchte Körper  kann  sich  folglich  nur  dann  im  Gleichgewichte  halten, 
wenn 

fhy  +fly=fhy  +fl8. 

Da  nun  die  Drücke  fhy  auf  beiden  Seiten  dieser  Gleichung   einander 
aufheben,  so  ergiebt  sich  als  Bedingung  des  Gleichgewichtes: 
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Der    eingetauchte   Körper    mnss    dieselbe  Dichtigkeit  besitzen    wie   das 
Wasser. 

Es  ist/?  der  Rauminhalt  dieses  Körpers  und  zugleich  derjenige  der 
Flüssigkeit,  welche  er  aus  ihrer  Stelle  verdrängt  hat.  Man  kann  daher 
auch  sagen:  Eintritt  des  Gleichgewichtes*  fordert,  dass  das  Ge- 
wicht des  eingetauchten  prismatischen  Körpers  demjenigen 
der  verdrängten  Flüssigkeit  gleich  sei. 

Dieser  Satz  gilt  übrigens  für  jede  Einsenkungstiefe ,  da  der  Druck 
fhy  stets  auf  beiden  Seiten  der  vorstehenden  Gleichung  in  Abzug  kommt. 

Untergetauchte  Körper  von  beliebiger  Gestalt  kann  man  sich  in 
eine  unendliche  Zahl  senkrecht  gestellter  cylindrischer  oder  prismati- 
scher Stifte  zerlegt  denken.  Für  jeden  derselben  für  sich  genommen 
gilt  dann,  was  soeben  für  einen  untergetauchten  Cylinder  erwiesen  wor- 
den ist.  Dasselbe  gilt  folglich  auch  für  die  Summe  der  Stifte.  Man 
darf  daher  ganz  allgemein  aussprechen:  Untergetauchte  Körper  von 
beliebiger  Gestalt  werden  sich  in  jeder  Tiefe  unter  dem  Spie- 
gel im  Gleichgewichte  befinden  können,  wenn  ihr  Gewicht 
dem  der  verdrängten  Flüssigkeit  gleich  ist,  oder  auch  wenn 
sie  dieselbe  Dichtigkeit  wie  diese  Flüssigkeit'besitzen. 

Körper  von  durch  und  durch  gleichartiger  Beschaffenheit  bequemen 
sich  unter  der  Bedingung  gleicher  Dichtigkeit  mit  der  des  Wassers,  zu 
jeder  Lage  unter  dem  Niveau,  welche  man  ihnen  ertheüen  mag.  Ihr 
Gleichgewichtszustand  ist  also  ein  ungesicherter.  Es  ist  einleuchtend, 
dass  ihr  Schwerpunkt  mit  dem  des  Baumes,  aus  welchem  sie  die  Flüssig- 
keit verdrängt  haben,  zusammenfallen  muss. 

Ist  die  Masse  eines  Körpers  ungleichartig  und  treffen  die  beiden 
Schwerpunkte  nicht  zusammen,  so  giebt  es  für  den  untergetauchten  Kör- 
per nur  eine  einzige  Gleichgewichtsstellung,  in  der  sein  Schwerpunkt 
senkrecht  unter  dem  des  verdrängten  Wassers  liegt.  Daraus  entfernt 
kehrt  er  durch  eine  Keihe  von  Schwingungen  immer  wieder  in  dieselbe 
zurück. 

Man  findet  nicht  leicht  zwei  Körper  von  absolut  gleicher  Dichtig- 
keit. Die  geringste  Verschiedenheit  in  dieser  Beziehung  genügt  aber 
schon  um  das  Gleichgewicht  eines  Körpers  unter  Wasser  zu  stören.  Doch 
giebt  es  Hülfsmittel,  um,  wenigstens  vorübergehend,  die  Dichtigkeit  eines 
Körpers,  wenn  sie  ohnedies  von  der  des  Wassers  nur  wenig  abweicht, 
mit  derjenigen  der  umgebenden  Flüssigkeit  ganz  auszugleichen. 

Einen  Fall  der  Art  bietet  das  reine  weisse  Wachs.  Dasselbe  ist  um 
ein  Geringes  leichter  als  Wasser.  Setzt  man  aber  dem  letzteren  mit 
Vorsicht  Weingeist  zu,  so  bringt  man  es  bald  dahin ,  dass  das  erstere, 
untergetaucht,  in  beliebiger  Tiefe  unter  dem  Niveau  schwebt,'  so  dass 
ein  daran  befestigter  mit  der  Hand  gehaltener  Faden  schlaff  herabhängt. 

Viele  Fische,  die  in  Gewässern  von  massiger  Tiefe  leben,  tragen 
bekanntlich  in  ihrem  Körper  eine  mit  Gas  gefüllte  Blase,  durch  deren 
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ZnsammendrückuBg  sie  den  räumlichen  Inhalt  ihres  Körpers  etwas  ver- 
mindern und  folglich  die  Dichtigkeit  ihrer  Gesammtmasse  vermehren 
können,  gerade  um  so  viel  als  erforderlich  ist,  um  bis  zu  einer  gewissen 
Tiefe  unterzusinken.  Durch  eine  umgekehrte  Muskelwirksamkeit  ver- 
mögen sie  ebenso  das  Volum  ihrer  Schwimmblase  zu  erweitem,  sobald 
sie  sich  wieder  erheben  wollen. 

Auftrieb.     Wenn  das  Gewicht  eines  untergetauchten  Körpers  das  337 
der  verdrängten  Flüssigkeit  übertrifft,  so  ist  (indem  sein  Rauminhalt  mit 
Qi  bezeichnet  wird): 

qd  —  qy  =z  q  (8  —  y)  =  a 

eine  positive  Grösse  und  drückt  eine  Kraft  aus,  vermöge  der  der  Körper 
untersinkt.  Findet  das  Umgekehrte  statt,  ist  der  Körper  leichter  als  das 
Wasser,  so  wird 

g  (8  —  y)  =  —  a 

eine  negative  Grösse.  Der  untergetauchte  Körper  erfahrt  dann  einen 
Druck  von  unten,  welchen  man  den  Auftrieb  nennt. 

Im  einen  wie  im  andern  Falle  bleibt  übrigens  d«r  Werth  a  eine 
Constante,  so  lange  der  Körper  mit  seinem  ganzen  Rauminhalte  unter 
dem  Wasserspiegel  verweilt.  Hieraus  folgt,  dass  auch  die  der  Kraft  a 
entsprechende  Beschleunigung : 

eine  beständige  Grösse  sein  muss. 

Gleichwohl  ist  weder  die  niedergehende  noch  die  aufsteigende  Be- 
wegung untergetauchter  Körper  gleichförmig  beschleunigt.  Denn  ein 
Theil  der  gewonnenen  Bewegung  muss  fortdauernd  auf  die  verdrängte 
und  mitgerissene  Flüssigkeit  übertragen  werden,  was  nicht  ohne  eine 
entsprechende,  bei  zunehmender  Geschwindigkeit  ebenfalls  zunehmende 
Einbusse  an  lebendiger  Kraft  geschehen  kann.  So  kommt  es,  dass  das 
Fortschreiten  der  Körper  unter  Wasser,  mag  dasselbe  immerhin  durch 
eine  gleichförmig  beschleunigende  Kraft  eingeleitet  und  erhalten  werden, 
mehr  und  mehr  in  eine  gleichförmige  Bewegung  übergeht. 

Das  Gesetz  dieses  Uebergangs  ist  bis  jetzt  nur  unvollkommen  be- 
kannt. Gewöhnlich  nimmt  man  zwar  an,  dass  die  Verluste  an  Bewe- 
gung dem  Quadrate  der  gewonnenen  Geschwindigkeit  proportional  seien. 
Diese  Grundlage  für  die  Rechnung  kann  jedoch  nur  zu  einer  sehr  rohen 
Annäherung  an  die  Wahrheit  führen.  Denn  ein  Körper,  der  sich  im 
Wasser  bewegt,  überträgt  einen  Theil  seiner  Geschwindigkeit  nicht  nur 
auf  diejenigen  flüssigen  Theile,  welche  vor  ihm  liegen  und  die  er  ver- 
drängen muss,  sondern  er  zieht  auch  verhältnissmässig  nicht  unbeträcht- 
liche Mengen  der  ihn  seitwärts  und  selbst  rückwärts  umgebenden  Flüssig- 
keit mit  in  seine  Bewegung,  und  zwar  mit  abnehmender  Geschwindigkeit 
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bei  zunehmender  Entfernung  von  dem  bewegten  Kerne.  Da  die  Grösse 
dieser  mit  fort  geführten  Flüssigkeitsmassen  erfahrungsmässig  in  Ab- 
hängigkeit von  der  Oberflächengrösse  des  bewegten  festen  Körpers  steht, 
so  beträgt  sie  bei  Körpern  von  geringem  Rauminhalte  verhältnissmässig 
mehr  als  bei  solchen  von  grösseren  Dimensionen,  Hieraus  erklärt  sich 
die  bekannte  Erfahrung,  dass  fein  vertheilte  Stoffe,  die  im  "Wasser  aus- 
gebreitet, dasselbe  trüben,  wenn  auch  an  und  für  sich  von  grösserer 
Dichtigkeit,  sich  gleichwohl  oft  nur  langsam  absetzen. 

Allgemein  gesprochen  werden  verschiedene  Körper  bei  gleicher  Ge- 
stalt und  Grösse  und  gleicher  Geschwindigkeit  bei  ihrer  Bewegung  im 
Wasser  gleiche  Verluste  an  lebendiger  Kraffc  erfahren.  Diejenige  Gränze, 
bei  welcher  Gewinn  und  Verlust  sich  ausgleichen,  also  die  Bewegung 
gleichförmig  wir4,  muss  daher,  alles  übrige  gleich  gesetzt,  um  so  schnel- 
ler bei  einem  Körper  eintreten,  je  geringer  seine  Dichtigkeit  ist.  Unter- 
sinkende Körper,  deren  specifisches  Gewicht  von  dem  des  Wassers  nicht 
sehr  verschieden  ist,  wie  Weizenkörner,  Stücke  von  Ebenholz,  Bernstein, 
Pech  etc.  nähern  sich  daher  der  gleichförmigen  Bewegung  schneller,  als 
dies  z.  B.  bei  gleich  grossen  Stücken  von  schweren  Metallen  der  Fall 
ist.  Bei  Körpern,  die  dem  Auftriebe  unterworfen  sind  zeigt  sich  das 
Umgekehrte;  ihre  Bewegung  geht  um  so  rascher  in  die  gleichförmige 
über,  je  kleiner  ihre  Masse  im  Vergleich  zu  der  eines  gleichen  Volums 
Wasser,  wie  man  dies  leicht  bei  dem  Korkholz  und  viel  mehr  noch  bei 
aufsteigenden  Gasblasen  beobachten  kann.  Ohne  den  Einfluss  des  wider- 
stehenden Mittels  müssten  Luftblasen  im  Wasser  sich  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit erheben,  die  es  ganz  unmöglich  machen  würde,  sie  mit 
dem  Blicke  zu  verfolgen. 

Der  Auftrieb  kann  bei  geeigneter  Anordnung  zu  einer  Kraft  von 
sehr  bedeutender  Grösse  gebracht  werden.  Man  denke  sich  beispiels- 
weise einen  Schlauch  von  elastischem  Gummi,  noch  luftfrei  unter  Wasser 
getaucht,  denn  mittelst  eines  communicirenden  Rohrs  zu  einer  Kugel  von 
ein  Decimeter  Radius  aufgeblasen,  so  wird  sein  Rauminhalt  bis  zu 
Vs  ^^^  =  Vs«^»^^  =  4,18  Cubikdecimeter  erweitert.  Das  verdrängte 
Wasser  und  der  seinem  Gewichte  gleiche  Auftrieb  beträgt  folglich  (in- 
dem man  das  geringe  Gewicht  des  Schlauchs  und  das  seines  Luftinhaltes 
vernachlässigt)  mehr  als  4  Kilo.  Ein  ebenso  grosses  Gewicht  an  der 
Gummikugel  angehängt,  würde  von  dieser  getragen  und  sogar  bis  nahe 
zum  Wasserspiegel  emporgehoben  werden  können.  Ballons  von  ähn- 
licher Beschaffenheit,  nur  von  viel  grösserem  Umfange,  mit  starkem  Ge- 
flechte umgeben,  um  das  Zerreissen  zu  verhüten,  hat  man  als  Hebe- 
vorrichtungen von  gewaltiger  Wirksamkeit  benutzt.  Ungeachtet  der 
geringen  Wanddicke  derartiger  Kugeln  (aus  elastischem  Gummi,  aus 
Wachstaffet,  aus  wasserdichtem  Leinen  oder  ähnlichen  Stoffen  verfertigt) 
können  sie  doch  einen  sehr  bedeutenden  Druck  aushalten,  sowie  nur  die 
Vorsicht  gewahrt  wird  denselben  innen  und  aussen  stets  gleich  zu  er- 
halten. 
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Der  Auftrieb  sowie  der  von  derselben  Ursache  abhängige  scheinbare 
Gewichtsyerlust  der  Körper  im  Wasser  ist  bekanntlich  schon  von  Archi- 
medes  wissenschaftlich  behandelt  and  erklärt  worden. 

Schwimmende  Körper.     Alle  Körper ,  deren  Dichtigkeit  weniger  338 
beträgt  als  die  des  Wassers,  sind  bekanntlich  unfähig  vermöge  ihres  eige- 
nen Gewichtes  nnterzusiidcen.     Ganz  sich  selbst  überlassen  bleibt  stets 
ein  mehr  oder  weniger  grosser  Theil  ihrer  Masse  oberhalb  des  Niveaus. 
Man  sagt:  sie  schwimmen. 

Mit  Gewalt  untergetaucht  und  dann  erst  sich  selbst  überlassen,  wer- 
den sie  in  Folge  des  Auftriebs  gehoben.  Ein  Theil  ihi*es  Volums  steigt 
sogar  über  die  Ebene  des  Wasserspiegels  um  jedoch  alsbald  wieder  eine 
Strecke  Wegs  zurückzusinken.  Dann  abermaliges  Erheben  und  Zurück- 
sinken und  so  fort,  bis  endlich  der  schwimmende  Körper  nach  einer  Reihe 
von  Schwingungen  zur  Buhe  kommt. 

Der  Auftrieb  eines  ganz  untergetauchten  Körpers  ist,  wie  vorher 
gezeigt  wurde:" 

g  (Ä  —  y)  =  —  a. 

Befindet  sich  derselbe  Körper  nur  theilweise  eingetaucht,  so  vermindert 
sich  Yolum  und  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit.  Angenommen 
das  erstere  war  q  und  ist  jetzt  g'  geworden,  während  die  Grösse  des 
Auftriebs  von  —  a  auf  Null  heruntergegangen  ist.  Da  der  schwimmende 
Körper  unter  dieser  Bedingung  mit  dem  Gegendruck  des  Wassers  sich 
im  Gleichgewichte  befinden  muss,  so  folgt: 

qS  =  q'Y. 

Das  Gewicht  des  nur  theilweise  eingetauchten  und  im 
Ruhezustande  schwimmenden  Körpers  ist  gleich  dem  Ge- 
wichte der  verdrängten  Flüssigkeit. 

Die  Gleichung 

/  _  i*  --  £ 

^       r  ~  y' 

macht  uns  ausserdem  darauf  aufmerksam,  dass  das  Yolum  der  verdräng- 
ten Flüssigkeit,  im  Vergleiche  zu  dem  des  schwimmenden  Körpers  um 
so  kleiner  ausfällt,  je  geringer  die  Dichtigkeit  des  letzteren. 

Das  Volum  q'  wird  gefunden,  indem  man  das  Gewicht  p  des  schwim- 
menden Körpers  durch  dasjenige  der  Volumeinheit  der  Flüssigkeit,  auf 
welcher  er  schwimmt,  dividirt.  Nun  kann  man  das  specifische  Gewicht 
des  Wassers  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
=  1  setzen,  in  solchen  Fällen  ist  daher  q'  z=  q8  =  p, 

Z.  B.  1  Cubikcentimeter  Rothtannenholz  wiegt  0,5  Grm. ;  das  Volum 
des  Wassers,  das  von  100  Cubikcentimeter  Rotbtannen  verdrängt  wird, 
beträgt  daher  q*  =  100.0,5  =  50  Cubikcentimeter.  24  Grm.  Korkholz, 
die  ebenfalls  ein  Volum  von  100  Cubikcentimeter  einnehmen,  verdrän- 
gen nur  24  Cubikcentimeter  Wasser. 
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Ein  schwimmender  Körper  kann  sich  zwar  im  Ruhezustande  befin- 
den, wenn  er  eine  seinem  eigenen  Gewichte  gleiche  Menge  der  Flüssig- 
keit verdrängt.  Es  ist  dies  jedoch  nicht  die  einzige  Bedingung  des 
Gleichgewichts.  Dasselbe  ist  femer  noch  an  die  Lage  seines  Schwer- 
punktes geknüpft. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  im  Falle  des  Gleichgewichtes  der  Schwer- 
punkt des  Körpers  mit  dem  des  verdrängten  Wasserraumes  in  dieselbe 
Lothrechte  fallen  müssen.  Denn  so  lange  dies  nicht  geschieht,  bildet 
der  Druck  des  ersteren,  welcher  durch  seinen  Schwerpunkt  geht,  mit 
den  Gegenpressungen  des  Wassers,  die  man  sich  in  dem  Schwerpunkte 
des  Raums,  aus  welchem  die  Flüssigkeit  verdrängt  worden,  concentrirt 
denken  kann,  ein  Paar  von  Gegenkräften,  die  einander  unterstützen,  eine 
Drehung  des  Körpers  zu  bewirken,  bis  ihre  Richtungen  sich  in  ein  und 
derselben  Lothrechten  begegnen.  Aus  diesem  Grunde  bemerkt  man  ge- 
wöhnlich, dass  ein  schwimmender  Körper,  bevor  er  zur  Ruhe  kommt, 
nicht  nur  senkrecht  auf-  und  niedergehende,  sondern  auch  seitHche 
Oscillationen  macht. 
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nicht  eine  gesicherte  Lage.  Diese  kann  nur  dann  stattfinden,  wenn 
durch  eine  Drehung  des  schwimmenden  Körpers  aus  seiner  augenblick- 
lichen Ruhestellung  sein  Schwerpunkt  gehoben  wird,  und  dadurch  ein 
Streben  gewinnt,  in  die  vorhergehende  Lage  zurückzutreten. 

Dieser  Bedingung  wird  stets  Genüge  geleistet,  so  oft  der  Schwer- 
punkt des  betreffenden  Körpers  tiefer  liegt  als  der  des  verdrängten 
Wasserraums.  Da  ein  solches  Verhalten  bei  einem  homogenen  schwim- 
menden Körper  unmöglich  ist,  so  sucht  man  es  in  manchen  Fällen,  z.  B. 
bei  der  Herstellung  der  Aräometer,  dadurch  künstlich  zu  erreichen,  dass 
man  die  unterste  Höhlung  des  Instrumentes  mit  Quecksilber  oder  mit 
Schrotkörnern  ausfüllt. 

Wenn  nun  auch  durch  eine  solche  Herunterziehung  des  Schwer- 
punktes eine  Stabilität  im  weitesten  Umfange  erzielt  wird,  so  können 
doch  schwimmende  Körper  auch  bei  umgekehrter  Stellung  der  Schwer- 
punkte, ja  selbst  dann  noch,  wenn  derjenige  des  festen  Körpers  über 
dem  Niveau  liegt,  innerhalb  gewisser  Gränzen  eine  gesicherte  Lage  be- 
sitzen, in  die  sie,  daraus  entfernt,  wieder  zurückfallen. 

Eine  Kugel  aus  dünnem  Metallblech,  die  im  Wasser  nicht  unter- 
sinkt, schwimmt  in  jeder  beliebigen  Lage,  wenn  ihr  Schwerpunkt  mit 
dem  Kugelmittelpunkte  zusammenfallt,  weil  die  Gestalt  des  verdrän^^ten 
Wasserraums  und  folglich  auch  die  Lage  seines  Schwerpunktes  durch 
eine  Drehung  der  Kugel  sich  nicht  ändert.  Wird  aber  bei  q  (Fig.  67) 
ein  kleines  Gewicht  angebracht  und  dadurch  der  Schwerpunkt  aus  dem 
Mittelpunkte  o  nach  c  heruntergezogen,  so  gewinnt  die  Kugel  alsbald 
eine  gesicherte  Lage  im  Schwimmen;  denn  wenn  bei  einer  Drehung  der 
Punkt  q  z.  B.  nach  q'  gelangt,  wird  der  Schwerpunkt  c  nach  d  gehoben, 
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und  suclit  folglich,  sich  selbst  überlassen,  durch  eine  Reihe  von  Schwin- 
gungen in  die  frühere  Lage  zurückzutreten.  Diese  oscillirende  Bewegung 
ist  der  eines  Pendek  zu  vergleichen,  dessen  Aufhängepunkt  oder  Dreh- 

Fig.  67. 


axe  durch  den  in  seiner  relativen  Stellung  unveränderlichen  Punkt  o 
dargestellt  wird.  In  derselben  Weise  verhält  sich  ein  langer,  hohler  Cy- 
linder,  der  auf  seiner  gekrümmten  Oberfläche  schwimmt.  Aber  auch  die 
Mehrzahl  anderer  schwimmender  Körper  zeigen  ein  ähnliches  Verhalten, 
so  jedoch,  dass  wenn  der  Raum  des  verdrängten  Wassers  seine  Gestalt 
verändert,  der  Drehpunkt  o  keine  feste  Stellung  beibehält.  Man  nennt 
den  Punkt  o,  der  durch  den  in  der  Linie  qo  concentrirten  Gegendruck 
des  Wassers  getragen,  bei  schwimmenden  Körpern  die  Rolle  des  Auf- 
hängepunktes eines  Pendels  übernimmt,  das  Metacentrum. 

Wenn  ein  Körper  von  symmetrischer  Gestalt  und  grösserer  Länge  340 
als  Breite,  nach  seiner  Längenrichtung  durchschnitten  in  zwei  symme- 
trisch gleiche  Hälften  von  ganz  gleicher  Beschaffenheit  und  gleichem  Ge- 
wicht zerfallt  werden  kann,  so  liegt  bekanntlich  sein  Schwerpunkt  in  der 
Durchschnittsebene,  der  sogenannten  Symmetrieebene.  Schwimmt  dieser 
Körper,  so  muss,  wie  leicht  einzusehen,  der  Schwerpunkt  des  verdräng- 
ten Wasserraums  in  dieselbe  Ebene  fallen.  Es  findet  folglich  Gleich- 
gewicht statt,  sobald  die  Symmetrieebene  eine  senkrechte  Stellung  ein- 
nimmt. So  verhält  sich  z.  B.  ein  schwimmendes  rechtwinkliges  Parallel- 
epipedon  aus  gleichartiger  Masse,  von  welchemFig.  68(a.f.S.)  einen  Quer- 
schnitt, rechtwinklig  durch  die  Längenrichtung,  und  af=:hd  die  Ein- 
senkungstiefe  vorstellen  mag. 

Wird  dieser  Körper  auf  der  einen  Seite  durch  irgend  welche  Ursache 
tiefer  eingetaucht  (Fig.  69  a.  f.  S.),  so  erhebt  er  sich  um  eben  so  viel  auf 
der  andern  Seite  der  Symmetrieebene,  da  das  Volum  des  verdrängten 
Wassers  sich  nicht  ändern  kann.  Das  Gleichgewicht  wird  aber  durch 
diese  veränderte  Lage  theil weise  oder  ganz  zerstört;  denn  der  Schwer- 
punkt des  verdrängten  Wassers,  welcher  sich  vorher  in  o  befand,  rückt 
jetzt  nach  der  Seite  der  tieferen  Einsenkung,  etwa  nach  o',  während 
der  Schwerpunkt  des  Körpers  seinen  Ort  in  der  Symmetrieebene  behauptet. 
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Die  Resultirende  des  hydrostatischen  Gegendrucks,  welche  früher  in  die 
Symmetrieebene  fiel,  geht  jetzt  entlang  der  Linie  o'  c  und  schneidet  die 
genannte  Ebene  im  Punkte  c,  im  Metacentrum,  dem  ideellen  Stützpunkt, 

Fig.  68. 


8 


■  0 


Jb 


um  welchen  der  schwimmende  Körper  zu  oscilliren  beginnt.  Ob  "der- 
selbe nun  eine  gesicherte  oder  eine  ungesicherte  Lage  hat,  hängt  davon 
ab,  ob  sein  Schwerpunkt  in  der  Linie  oc  unter  oder  über  dem  Meta- 

Fig.  69. 


centrum  liegt.  Im  ersten  Falle  (wenn  er  sich  z.  B.  bei  8  befindet)  ist  er 
in  Folge  der  veränderten  Stellung  gehoben  worden,  sucht  also,  sich  selbst 
überlassen,  in  den  früheren  Ort  zurückzutreten.  Das  Gleichgewicht  ist 
demnach  ein  gesichertes.  Im  andern  Falle  (wenn  er  z.  B.  die  Stelle  s' 
einnimmt)  beginnt  er  mit  der  Drehung  des  schwimmenden  Körpers  zu 
sinken,  kann  also  von  selbst  nicht  wieder  in  die  frühere  Lage  zurück- 
kehren. 

So  oft  das  schwimmende  Parallelepipedon  eine  Schwankung  erfahrt, 
wird  sein  Schwerpunkt  s  gezwungen  aus  der  Gleichgewichtslage  heraus- 
zutreten. Ersteres  erhält  in  Folge  dessen,  mit  Beziehung  auf  das  Meta- 
centrum ein  Moment,  ähnlich  einem  Pendel,  das  aus  seiner  Ruhelage 
entfernt  worden.  Die  Grösse  dieses  Momentes  steht  in  Abhängigkeit 
von  derjenigen  der  Schwankung,  oder  von  dem  Winkel  oco'  =  qnd 
=  p  nf  =  ß^  welcher  das  Fortrücken  des  Schwerpunktes  der  verdräng- 
ten Flüssigkeit  von  o  nach  o'  bedingt.     Die  Querschnittsfläche  der  letz- 
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teren,  welche  vorher  (Fig.  68)  das  Parallelogramm  a&<2/ bildete,  hat  jetzt  die 
Gestalt  des  Trapezes  a  hpq(Fig.  69)  angenommen,  und  es  ist  ö'  der  Schwer- 
punkt desselben.  Um  nach  bekannten  Regeln  dessen  Lage  zu  bestimmen, 
kann  man  das  Moment  des  Trapezes  auf  die  Linie  n  z  als  Drehaxe  beziehen. 
Parallelogramm  und  Trapez  haben  gleichen  Flächeninhalt  ¥.  Ersteres, 
indem  es  sich  in  das  letztere  umwandelte,  hat  das  Dreieck  p  nf  verloren 
und  dafür  das  gleichgrosse  Dreieck  q^nö,  erhalten.  Es  sei  die  Breite /d 
des  Parallelepipedons  =  b;  so  ist  fn  =  V2  ^  ii^d  fp  =  ^/^h  tng ß^ 
folglich  der  Flächeninhalt  des  einen  oder  andern  dieser  Dreiecke 

■^       ^^2  8 

Bezeichnet  man  den  senkrechten  Abstand  ihrer  Schwerpunkte  von  der 
Linie  nz  aus,  nach  der  einen  und  andern  Seite  mit  t,  so  ist,  wenn   das 

Moment  des  Dreiecks  qnd  durch r^ —  t  ausgedrückt  wird ,   das    des 

o 

Dreiecks  pnf  = ^— ^  t 

o 

Es  sei  femer  on  =  r^  der  Abstand  des  Schwerpunktes  0  von  der 
Axe,  nämlich  die  Linie  oe  =  rsinß,  also  das  Moment  des  Parallelo- 
gramms in  der  veränderten  Lage  =  —  Fr  ain  ß.  Endlich  das  gesuchte 
Moment  des  Trapezes: 

F.„r  =  -  Fr  «n /J  -  (- ^üf£*)  +  ^1^. 

folglich  der  rechtwinklige  Abstand  des  Schwerpunktes  0'  von   der  Linie 

nz 

nr  =  —•  rstnß  +  2  — ^"1; — . 
Nun  ist  n  r  =  n  c  sin  ß.     Man  kann  daher  auch  setzen : 

^Fcosß 

Es  ist  folglich  die  Entfernung  des  Metacentrums  C  vom  Punkte  0,  d.  h. 
die  Linie 

oc  =  nc  -\-  r  :=-:-= 3- (1) 

4:Fcosß  ^ 

Die  Entfernung  des  Schwerpunktes  des  Parallelepipedons  vom  Punkte  0 
sei  s  =  OS,  so  beträgt  der  Abstand  dieses  Punktes  vom  Metacentrum  oc  —  5, 
folglich  das  Moment  des  schwimmenden  Körpers  mit  Beziehung  auf  das 
Metacentrum  als  Drehpunkt,  und  wenn  sein  Gewicht  =  Q  gesetzt  wird: 

Q(oc-8)8mß=Qsinß(^^^l^  -s)       .     .     (2) 

Dieser  Ausdruck,  wenn  auch  zunächst  nur  für  schwimmende  Körper  von 
parallelepipedischer  Gestalt  abgeleitet   und  geltend,  gestattet  doch  eine 
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unmittelbare  Anwendung  zur  Beurtheilung  der  Stabilität  von  Schiffen, 
deren  Breite,  von  da  an,  wo  ihr  Rumpf  den  Spiegel  des  Wassers  berührt, 
oberhalb  und  unterhalb,  bis  zur  Gränze  der  gewöhnlich  vorkommenden 
Schwankungen,  sich  nur  wenig  ändert.  Denn  in  diesem  Falle  kann  der 
Flächeninhalt  des  einen  wie  des  andern  der  beiden  Dreiecke  p  nf  und 

q^nd  (Fig.  70),  ganz  so  wie  oben,  unbedenklich  durch  — s~"^»  folglich 

8 

die  Stabilität  durch  die  Formel  (2)  ausgedrückt  werden. 

Fig.  70. 


Wenn  die  Schwankungen  nicht  sehr  gross  werden,  darf  man ,  mit  ziem- 
lich guter  Annäherung,  den  Abstand  der  Schwerpunkte  der  Dreiecke  von 

der  Linie  nz,  nämlich  t  =  Vs  "^ o  =  ":;: ir  setzen,  wodurch  der 

'     2cosp         Bcosp 

Ausdruck  der  Stabilität  eines  Schiffes,  dessen  mittlere  Querschnittsfläche, 

so  weit  es  in  das  Wasser  taucht,  F,  und  dessen  Gewicht  sammt  Ladung 

Q  beträgt,  sich  umwandelt  in 

«  =  «^~Ki^i^-«)  •  •  •  •  •  (3) 

Diese  Gleichung  lässt  erkennen,  dass  Schiffe  eine  gesicherte  Lage  im 
Schwimmen  besitzen,  so  lange 

12  Fcos^ß  ^^' 
d.  h.    so  lange  ihr    Schwerpunkt  unter  dem  Metacentrum    liegt.      Die 

Gleichung 

h^  _ 

l2Fcos^ß  ~  *, 

bezeichnet  die*^Gränze  der  gesicherten  Lage  oder  den  Zustand  eines  un- 
beständigen Gleichgewichtes;  weil  in  diesem  Falle  Schwerpunkt  und 
Metacentrum  zusammentreffen.     Wird 

_J1_ 

12  Fcos^ß  ^^' 
d.  h.  liegt  der  Schwerpunkt  höher  als  das  Metacentrum,   etwa  so  wie  s' 
(Fig.  70),  so   muss  das  Schiff  bei  der  geringsten  Schwankung  umschlagen. 
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Wenn  der  Schwerpunkt  des  Schiffs  unter  denjenigen  des  verdräng- 
ten Wasserraums  z.  B.  nach  s"  fallt,  so  wird  sein  Abstand  vom  Meta- 
centrum  oc  +  S,  folglich  der  Ausdruck  der  Stabilität: 


«=«««Kt2iS;^+*) 


Das  Gleichgewicht   des  schwimmenden  Schiffs   stellt   sich  unter  dieser 
Bedingung  auch  nach  den  grössten  Schwankungen  wieder  her.  i 

Ausserdem  zeigt  uns  die  Formel,  dass  nicht  nur  die  Grösse  des 
Gewichtet  und  die  Lage  des  Schwerpunktes  eines  Schiffes,  sondern  auch 
seine  mittlere  Breite  von  sehr  grossem  Einfluss  auf  seine  Stabilität  ist. 
Unter  Breite  ist  jedoch  nur  diejenige  in  der  Nähe  des  Wasserspiegels 
gemeint,  so  weit  dieselbe  bei  den  Schwankungen  in  Betracht  kommt. 
Bei  den  tiefer  unter  Wasser  gelegenen  Theilen  des  Rumpfs  eines  Schif- 
fes vermindert  eine  allmälige  Verminderung  der  Breite  oder  eine  Ab- 
rundung,  wie  bei  den  Kielschiffen,  keineswegs  die  gesicherte  Lage  im 
Schwimmen.  Im  Gegentheil  besitzen  Kielschiffe  im  Vergleiche  zu  fla- 
chen Schiffen  von  gleichem  Gewichte  und  also  gleichem  Volum  des  ver- 
drängten Wassers,  vorausgesetzt  dass  beide  eine  gleichartige  Ladung 
tragen,  die  grössere  Stabilität,  weil  bei  den  ersteren,  da  sie  tiefer  ein- 
tauchen, der  Schwerpunkt  tiefer  liegt. 

Capillarität.  Die  grosse  Beweglichkeit  der  Theile,  die  man  im  341 
Innern  tropfbar  flüssiger  Massen  beobachtet,  erhält  sich  nicht  in  glei- 
chem Maasse  an  ihrer  Oberfläche,  Hier  zeigt  sich  vielmehr,  ganz  unver- 
kennbar, eine  unvoUkommnere  Verschiebbarkeit,  ja  eine  Art  von  Festig- 
keit und  Elasticität.  Auf  diesem  eigenthümlichen  Verhalten  beruht  eine 
Reihe  von  Erscheinungen,  die  bei  oberflächlicher  Betrachtung  mit  den 
allgemeinen  Gesetzen  des  Gleichgewichtes  flüssiger  Körper  im  Wider- 
spruche zu  stehen  scheinen,  und  die  man  unter  dem  gemeinschaftlichen 
Namen:  Capillarphenomene  umfasst. 

Als  einfachsten  Fall  und  zugleich  als  den  Ausgangspunkt  aller  die- 
ser Wirkungen  der  Molekularkräfte  können  wir  die  Tropfenbildung, 
welche  allen  Flüssigkeiten  angehört,  deren  statisches  Verhalten  wir  in 
diesem  Abschnitte  untersucht  haben,  und  die  sogar  einen  wesentlichen 
Theil  ihrer  Charakteristik  ausmacht,  bezeichnen.  Eine  Flüssigkeit  von 
beliebiger  Grösse,  frei  von  äusseren  Einflüssen,  sich  selbst  überlassen, 
zeigt  stets  ein  Bestreben,  die  Kugelgestalt  anzunehmen  und  erhält  sie 
auch  wirklich,  wenn  ihr  bei  voller  Freiheit  der  Bewegung  die  nöthige  Zeit 
dazu  geboten  wird. 

Die  Regentropfen  sind  Kugeln.  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
ist  dies  allerdings  nicht  ganz  leicht  zu  erkennen,  wenn  auch  jedermann 
weiss,  dass  sie  eine  abgerundete  Gestalt  besitzen.  Denn  bei  der  Schnellig- 
keit ihres  Falles  entziehen  sie  sich  meistens  einer  genaueren  Beobach- 
tung.   Diesem  Uebelstande  lässt  sich  jedoch  abhelfen,  wenn   man  eine 
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Reibe  von  Wassertropfen  durch  Oel  fallen  lässt  und  dadurch  ihre  Fall- 
beschleunigung mässigt. 

Mit  vollkommner  Deutlichkeit  kann  aber  auch  die  Kugelgestalt  des 
Tropfens  beim  freien  Falle  in  der  Luft  erkannt  werden,  wenn  man  die  nur 
tropfenweise  fallende  Flüssigkeit  in  einiger  Entfernung  von  der  Abfall- 
stelle unter  elektrischer  Beleuchtung  betrachtet.  Bei  der  ungemein  kur- 
zen Dauer  des  elektrischen  Funkens  erscheint  dann  jeder  einen  Augen- 
blick sichtbare  Tropfen  wie  ruhend  und  erzeugt  auf  der  Netzhaut  ein 
deutliches  Bild  seiner  wahren  Gestalt. 

Auch  durch  den  sogenannten  Leidenfrost 'sehen  Versuch  ist  die 
Kugelgestalt  flüssiger  Tropfen  leicht  nachzuzeigen.  Man  bringt  zu  dem 
Ende  eine  kleine  Menge  von  Wasser,  oder  Weingeist,  oder  Aether,  oder 
auch  eines  flüchtigen  Oels  auf  eine  reine,  stark  erhitzte  Metallplatte,  am 
besten  in  eine  flache,  glühende  Silberschale.  Man  sieht  dann  die  klei- 
nen flüssigen  Kugeln  zuweilen  auf  der  tiefsten  Stelle  der  Schale  ruhend, 
gewöhnlich  aber  sich  hin  und  her  bewegend,  bis  sie  bei  fortdauernder 
Verdampfung  allmälig  verschwinden. 

Wenn  man  einen  dünnen  Silberdraht  in  horizontaler  Lage  zwischen 
zweien  Säulen  aus  Kupfer  befestigt,  dann  denselben  von  einem  elektri- 
schen Strome  von  geeigneter  Stärke  durchdringen  lässt,  so  dass  der 
Draht  in  kurzer  Zeit  sich  bis  zum  Schmelzen  erhitzen  kann,  so  bemerkt 
man  im  Augenblicke  des  Eintritts  der  Schmelztemperatur,  die  Silber- 
theile  über  den  grössten  Theil  der  Drahtlänge  hin  je  von  beiden  Seiten 
gewisser  Centr alpunkte  sich  zu  abgerundeten  Stücken  ausammen ziehen, 
welche  einen  Augenblick  noch  durch  sehr  feine  Fäden  verbunden  er- 
scheinen, dann  auseinander  fallen.  Blieb  denselben  Zeit  vor  dem  Nieder- 
fallen zu  erstarren,  so  zeigen  sie  nachher  die  genaueste  Kugelform.  Von 
wesentlich  gleicher  Natur  ist  der  Vorgang  des  Zerfallens  eines  ausflies- 
senden Wasserstrahls  in  kugelgestaltete  Tropfen.  Dies  lässt  sich  unter 
Beihülfe  elektrischer  Beleuchtung  bestimmt  beweisen. 

Auf  diesem  Bestreben  aller  schweren  Flüssigkeiten,  mögen  sie  schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  oder  erst  durch  Einwirkung  des  Feuers 
sich  in  diesem  Zustande  befinden,  bei  freier  Thätigkeit  ihrer  Molekular- 
kräfte sich  zu  Kugeln  zu  formen,  beruht  die  Bildung  der  Schrotkörner. 
Sie  werden  dadurch  erzeugt,  dass  man  geschmolzenes  und  über  den 
Schmelzpunkt  hinaus  erhitztes  Blei,  durch  eine  Art  von  Sieb  zertheilt, 
aus  so  beträchtlicher  Höhe  in  ein  Wasserbecken  herabfallen  lässt,  dass 
die  in  Tropfen  zerfallene  Masse  bei  der  Ankunft  an  der  Wasseroberfläche 
bereits  wieder  erstarrt  ist. 

Man  kann  dem  Wasser  durch  Beimischung  von  Weingeist  genau 
die  Dichtigkeit  des  Olivenöls  ertheilen.  Letzteres  in  ein  solches  Gemische 
in  beliebigen,  grösseren  oder  geringeren  Mengen,  eingegossen,  schwebt 
darin  und  lässt  sich  bei  einiger  Uebung  leicht  zu  einer  einzigen  flüssi- 
gen Kugel  sammeln.  Ohne  besondere  Schwierigkeit  kann  man  derartige 
Tropfen  bis  zu  1  Decimeter  und  selbst  grösseren  Durchmessern  erhalten. 
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wenn  es  der  Raum  gestattet.  Plateau  hat  dieses  Hülfsmittel  zur  Dar- 
stellung zahlreicher  bemerkenswerther  Capillareffecte  benutzt. 

Wenn  man  eine  in  weingeistigem  Wasser  schwebende  Oelkugel  mit- 
telst zweier  ebenen  Glasplatten  von  entgegengesetzten  Seiten  her  zu- 
sammendrückt, so  plattet  sie  sich  ab,  ohne  darum  den  Zusammenhang 
zu  verlieren.  Umgekehrt  kann  sie  zu  einem  Rotationsellipsoid  ausgezo- 
gen werden,  sobald  man  die  etwas  anhängenden  Glasplatten  mit  sich 
selbst  parallel  weiter  von  einander  entfernt.  Schon  der  blosse  Eindruck 
eines  Glasstabs  bewirkt  eine  Einbiegung  der  flüssigen  Engel.  Nach 
Entfernung  der  äusseren  Einwirkung  stellt  sich  jedoch  die  genaue  Kugel- 
gestalt stets  wieder  her,  gleich  wie  sich  dies  bei  ähnlichen  Einwirkun- 
gen an  einem  Balle  von  elastischem  Gummi  beobachten  lässt.  Nähert 
man  zwei  Tropfen  einander  bis  zur  Berührung,  so  vereinigen  sie  sich 
zu  einer  einzigen  Kugel.  Waren  beide  Tropfen  von  sehr  ungleicher 
Grösse,  so  scheint  im  Augenblicke  der  Vereinigung  der  kleinere  in  den 
grössern  überzuspringen.  Thatsächlich  bewegen  sich  jedoch  beide  stets 
gegen  einander,  wenn  dies  auch  häufig  nur  bei  sehr  aufmerksamer  Be- 
obachtung, und  oft  nur  durch  ein  Erzittern  des  grossem  Tropfens 
wahrnehmbar  wird. 

Aehnliche  Erscheinungen  beobachtet  man,  wiewohl  nicht  mit  glei- 
cher Unabhängigkeit  von  äusseren  Einflüssen,  bei  reinen  Quecksilber- 
tropfen, die  in  verschiedenen  Grössen  auf  einer  wagerecht  gestellten 
Glasplatte  zerstreut  liegen.  Die  kleinsten  zeigen  keine  merkliche  Ab- 
weichung von  der  Kugelgestalt.  Bei  zunehmender  Grösse  erhalten  sie 
in  der  Mitte  eine  Abplattung,  welche  bei  15™°*  Durchmesser  in  eine 
wagerechte  Ebene  übergeht,  so  dass  nur  noch  der  stark  gekrümmte, 
kreisnmde  Band  an  die  Tropfenform  erinnert.  Versucht  man  indessen 
den  abgeplatteten  Tropfen  durch  Auflegen  einer  ebenen  Glasscheibe  noch 
weiter  auszubreiten  und  zum  Zerfliessen  zu  bringen,  so  tritt  alsbald  ein 
messbarer  vom  gekrümmten  Rande  ausgehender  Widerstand  hervor. 
Nach  dem  Abheben  der  Scheibe  stellt  sich  die  anfangliche  Gestalt  des 
Tropfens  wieder  her. 

Diese  und  verwandte  Erscheinungen  deuten  in  unverkennbarer 
Weise  an  Wirkungen  der  Elasticität,  also  an  einen  gewissen  Grad  der 
Festigkeit,  oder  einen  Widerstand  gegen  die  Verschiebung  der  Theilchen, 
welcher,  wenn  auch  im  Innern  der  Flüssigkeit  nicht  vorhanden,  doch 
ganz  gewiss  an  der  äussersten  Oberfläche  nicht  fehlt.  Nur  so  ist  es  er- 
klärbar, dass  Quecksilbertropfen  an  der  Glasoberfläche,  Wassertropfen 
auf  einer  befetteten  Platte  trotz  ihres  Gewichtes  nicht  zerfliessen;  dass 
man*  ein  Glasgefass  mit  eben  geschliflenem,  etwas  fettigem  Rande  nicht 
nur  mit  Quecksilber,  sondern  auch  mit  Wasser  und  anderen  Flüssigkeiten 
überfüllen  kann,  ohne  dass  etwas  abfliesst;  dass  eine  etwas  fettige  Näh- 
nadel auf  dem  Wasser  schwimmt  und  dabei  dessen  Oberfläche  sichtbar 
einbiegt;  dass  eine  massige  Quecksilbermenge  in  einem  Beutel  von  Flor 
aufbewahrt  werden  kann,  ohne  durch  die  weiten  Maschen  desselben  zu 
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fallen.  Es  Hessen  sich  leicht  noch  andere  Erscheinungen  hervorheben, 
die  gleich  den  angeführten  darauf  hinweisen,  dass  die  Oberfläche  tropf- 
barer Flüssigkeiten  unvoUkommner  flüssig  ist  als  das  Innere,  dass  sie, 
mit  einem  Worte,  Festigkeit  besitzt.  Die  letztere  ist  verwandt  mit  der- 
jenigen des  elastischen  Gummis,  oder  allgemeiner  gesprochen  mit  der 
einer  elastischen  Haut.  Sie  besitzt  einen  bedeutenden  Grad  der  Bieg- 
samkeit und  äussert  nach  der  Biegung  eine  elastische  Spannung. 

Diese  Wasserhaut,  wenn  wir  uns  dieses  Ausdrucks  in  dem  bezeich- 
neten Sinne  bedienen  dürfen ,  ist  jedoch  von  äusserster  Dünne.  Nichts 
berechtigt,  ihre  Dicke  grösser  vorauszusetzen,  als  bis  zur  Gränze  der 
Anziehungssphäre  der  Wassermoleküle.  Denn  in  der  That  kann  die  un- 
voUkommnere  Verschiebbarkeit  der  flüssigen  Theilchen  an  der  Ober- 
fläche ihren  Grund  nur  darin  finden,  dass  diese  Theilchen  nicht  von 
allen  Seiten  eine  gleiche  Anziehung  erfahren,  daher  bei  sehr  massiger 
Verschiebung  in  eine  Lage  gestörten  Gleichgewichtes  gerathen  und  so- 
mit ein  Streben  gewinnen  in  die  frühere  Lage  zurückzutreten. 

Die  Theilchen  der  convexen  Oberfläche  eines  Tropfens  müssen  eine 
geringe  Dehnung  erlitten  haben,  ähnlich  den  Theilchen  an  der  Aussen- 
seite  einer  gebogenen  Stahlfeder.  Sie  erhalten  dadurch  ein  Streben  sich 
wieder  zusammenzuziehen,  d.  h.  die  Biegung  der  Tropfenoberfläche  zu 
vermindern. 

Bei  Gasblasen  unter  Wasser  ist  die  umgränzende  Haut  nach  Innen 
oder  concav  gebogen.  Ihre  Theile  müssen  daher  einander  näher  gerückt 
sein,  als  es  mit  denjenigen  im  Innern  einer  flüssigen  Masse  der  Fall  ist. 
Sie  verhalten  sich  wie  die  Theile  der  Innenwand  eines  aufgeblasenen 
Gummiballs.  Indem  sie  sich  voä  einander  zu  entfernen  suchen,  äussern 
sie,  gleich  den  Theilen  der  Tropfenoberfläche,  ein  Streben,  die  Stärke 
der  Biegung  zu  vermindern. 

Eine  über  den  Spiegel  des  Wassers  sich  erhebende  Luftblase,  oder 
besser  eine  aus  Seifen wasser  erzeugte  Blase,  die  frei  in  der  Luft  schwebt, 
bildet  gleichsam  die  von  der  Masse  eines  Tropfens  abgezogene  elastische 
Haut.  Doch  ist  die  Vergleichung  nicht  ganz  fichtig,  denn  selbst  bei 
Blasenwänden  von  äusserster  Feinheit  ist  es  noch  gelungen,  ein  Inneres 
zu  unterscheiden,  dessen  Theilchen  eine  anscheinend  ungehemmte  Be- 
weglichkeit besassen. 

342  I^iö  ™  vorhergehenden  Paragraphen  zusammengestellten  Erfahrun- 

gen lassen  sich  als  Grundlagen  für  die  Rechnung  benutzen.  Betrachten 
wir  zu  diesem  Zwecke  zunächst  die  einfachste  Form  einer  gebogenen 
flüssigen  Oberfläche,  nämlich  die  eines  cylindrischen  Stabs;  eine  Gestalt, 
wie  etwa  der  aus  einer  kreisförmigen  Oefinung  ausfliessende  Wasserstrahl 
in  der  Nähe  der  Oeffnung,  wiewohl  nicht  dicht  vor  derselben,  sie  darbietet. 
Jeder  gegen  die  Cylinderaxe  dieses  Stabs  senkrecht  geführte  Schnitt 
begränzt  die  Oberfläche  durch  einen  Kreisumfang.  Zwei  parallele 
Schnitte  in  V^^  Abstand  von  einander   begräüzen  öin  cylinderformiges 
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Band  von  1™™  Breite.  Ein  Stückeines  solchen  Bandes  sei  durch  den  Bogen 
ea&  (Fig.  71)  angedeutet.  Bezeichnen  wir  mit  Tdie  Stärke  der  Anziehung, 

welche  die  einander  berührenden 
Theilchen  des  Bandes  auf  die  ganze 
Breite  von  1°^  gegen  einander  aus- 
üben. Ein  beliebiger  Punkt  c  der 
Krümmung  hat  diesen  Zug  T  an  bei- 
den Seiten  mit  gleicher  Stärke  zu 
erleiden.  Die  Richtungen  ac  und  hc 
beider  Zugkräfte  bilden,  aber  in  Folge 
der  Krümmung  einen  Winkel  ac&; 
indem  man  sich  nämlich  die  Punkte 
a  und  b  als  die  dem  flüssigen  Theil- 
chen c  benachbarten  flüssigen  Mole- 
küle, und  die  Richtungen  der  Anzie- 
hungen tangential  auf  die  Punkte  a 
nndb  vorstellt.  Es  sei  ao  =  bo  =  r.  Man  ziehe  oc,  ferner  ad  parallel 
mit  ch  und  hd  parallel  mit  ca. 

Da  die  gegen  c  gerichteten  Zugkräfte  gleich  sind  und  den  Winkel 
aeh  einschliessen,  so  setzen  sie  sich  zu  einer  Resultirenden  in  der  Rich- 
tung der  Linie  e  o  zusammen,  d.  h.  zu  einem  Drucke  gegen  den  Kreis- 
mittelpunkt. Bezeichnen  wir  denselben  mit  22,  so  ist  nach  dem  Gesetz 
des  Parallelogramms  der  Kräfbe, 

B:T=  cdich, 
folglich 

Ä=^r (1) 

CO 

Die  gerade  Linie  ah  durchschneidet  cd  in  der  Mitte  und  senkrecht. 
Dadurch  entsteht  ein  rechtwinkliges  Dreieck  5nc,  welches  dem  ebenfalls 
rechtwinkligen  Dreiecke  ohc  ähnlich  ist,  weil  der  Winkel  och  beiden 
zugleich  angehört. 


Es  ist  daher: 


folglich 


1/2  cd  :  ch  =  ch  :  co, 
cd        2.ch 


ch  CO 


I 


cd 
und  indem  dieser  Werth  des  Quotienten  —  in  Gleichung  (1)  eingeführt 

und  CO  =^  r  gesetzt  wird, 

T 
R  =  2.ch  -. 
r 

Unter  der  Voraussetzung,  von  der  wir  ausgegangen  sind,  dass  der  Bogen 
ach  nur  ein  Bogenelement  vorstelle,  ist  2 ,ch  nichts  anderes  als  a &, 
d.  h.  dieses  Bogenelement  selbst.     Man  darf  daher  setzen. 
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22  =  —  X  Bogen  ab 
r 


(2) 


Dasselbe  gilt  für  jeden  anderen  kleinen  Abschnitt  des  Bogens  eab  (Fig. 
71).  Die  Summe  dieser  centralen  Pressungen,  bewirkt  durch  ein  beliebi- 
ges Bogenstück  eab  =  np,  beträgt  folglich: 


S  =  —r(p  =  Tg) 
r 


(3) 


Dieser  Druck,  da  er  die  Folge  eines  Strebens  ist,  die  Biegung  zu  ver- 
mindern, ist  stets  gegen  den  Mittelpunkt  der  Krümmung  gerichtet;  er 
ist  im  positiven  Sinne,  d.  h.  in  der  Richtung  von  Aussen  gegen  die 
flüssige  Masse  zu  nehmen,  wenn  der  cylindrische  Raum  mit  Flüssigkeit 
gefüllt  ist,  also  gleichsam  einen  flüssigen  Stab  bildet,  wie  vorher  ange- 
nommen wurde;  dagegen  im  negativen  Sinne,  wenn  derselbe  cylindrische 
Raum  leer,  aber  von  einer  flüssigen  Wand  umgeben  ist,  sowie  es  sich 
bei  einer  walzenförmigen  Luftblase  im  Wasser  darstellen  würde.  In 
beiden  Fällen  also  entsteht  eine  bewegende  Kraft,  welche  die  Theilchen 
gegen  das  Innere  der  Biegung  zu  treiben  sucht. 

343  Aus  der  Summe  der  centralen  oder  normal  gegen  jedes  einzelne 

Element  eines  Bogens  mdn  =  rg)  (Fig.  72)  gerichteten  Pressungen 
lässt  sich  ein  Druck  senkrecht  gegen  die  Sehne  mn  dieses  Bogens  ab- 
leiten. 

Denken  wir  uns  den  Bogen  durch  die  vom  Mittelpunkte  ausgehende, 
Fig.  72.     •  auf  der  Sehne  mn  senkrecht  stehende 

Linie  od  in  zwei  gleiche  Abiheilun- 
gen geschnitten.     Es  sei  ferner   der 
gegen    ein    beliebiges    Bogenelement 
a  b  wirksame  centrale  Druck  R  durch 
die   Linie  ao   vorgestellt.      Derselbe 
kann    in    den    auf    mn  senkrechten 
Druck  ap  ::=  P  und  in  den  mit   der 
Linie  m  n  parallel  gerichteten  Druck 
B  =  po  zerlegt  werden.     Der  letz- 
tere wird  durch  einen  eben  so  star- 
ken, aber    entgegengesetzten    Druck 
von    der   andern    Hälfte   des  Bogens 
aufgehoben.     Ersterer   vertheilt   sich  auf  ein  Stückchen   der  Sehne  mn, 
das  von  den  Linien  ap  und  bq,  die  gegen  den  mit  mn  parallelen  Kreis- 
durchmesser AB  senkrecht  gezogen  sind,  begränzt  ist.    Man  ziehe  die 
Linie  bc  senkrecht  gegen  ap.     Da   ap  als  Bogenelement  eine  gerade 
Linie  ist,  so  entsteht  das  rechtwinklige  Dreieck  abc,  welches  dem  Dreieck 
oap  ähnlich  ist.     Hieraus  folgt: 

a  0  :  ap  =^  R  :  P  =  ab  :  b c  =  ab  :  p q, 
daher 
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Bog.  ah 

Setzt  man  in  diesen  Aasdruck  an  die  Stelle   von  R  den  dafür  oben  (2) 
bestimmten  Werth,  so  wird  erhalten 


p^pq^ 


(4) 


Diese  Folgerung  gilt  mit  gleichem  Rechte  für  jeden  kleinen  Ab- 
schnitt des  Bandes  mdn  (Fig.  72)  und  enthält  also  den  Beweis, 
dass  der  senkrechte  Druck  auf  beliebige  Stücke  einer  Bogensehne 
von  1™°*  Breite,  der  Länge  dieser  Stücke  proportional  ist,  z.  B.  auf 
ein  Stück  von  1™™  Länge,  d.  h.  auf  die  Flächeneinheit  bezogen  den 
Werth 

r 

erhält. 

Der  senkrechte  Druck  gegen  die  ganze  Sehne  beträgt: 

T        T 
K  =  mn-—  =  —  '2r  sin  ^/2^  ^=  2  T  sin  ^/2(p, 

T  T 

Dieser  Werth  ist,  wie  man  sieht,  für  dieselbe  Flüssigkeit  und  denselben 
Bogen  q)  unabhängig  von  der  Grösse  des  Krümmungshalbmessers.  Wenn 
die  Bogensehne  die  Grösse  2  r  erreicht,  wird  (p  =  ISO'^  also  sin  V2  9>  =  1 
und  K  =  2  T,  Der  von  der  Oberflächenspannung  abhängige  senkrechte 
Druck  auf  jeden  grössten  Längendurchschnitt  eines  flüssigen  Cy linders 
von  gegebener  Höhe  ist  also  eine  nur  durch  die  Natur  der  Flüssigkeit 
bedingte  Gonstante. 

Angenommen  die  flüssige  Oberfläche,  deren  Oberflächenspannung  344 
bestimmt  werden  soll,  sei  doppelt  gekrümmt,  so  entstehen  zwar  an  jedem 
Pankte  diessr  Krümmung  Zugkräfte  nach  allen  möglichen  Richtungen; 
dieselben  lassen  sich  jedoch,  bezogen  auf  das  Flächenelement,  da  dieses 
als  eine  Ebene  angesehen  werden  kann,  nach  zwei  Richtungen,  die  senk- 
recht auf  einander  stehen,  zusammensetzen. 

Es  sei  nun  wieder  T,  auf  1™™  Breite  bezogen,  die  Stärke  der  wech- 
selseitigen Anziehung  der  einander  berührenden  flüssigen  Theilchen,  so 
ergiebt  sich  der  gegen  ein  Flächenelement  df  ausgeübte  Centraldruck, 
nach  der  Richtung  der  einen  Krümmung 

T 

r 

nach  der  Richtung  der  anderen  Krümmung 

T 

wenn  r  und  r'  die  betrefi*enden  Ki'ümmungshalbmesser  vorstellen.  Der 
ganze  gegen  das  Flächenelement  gerichtete  senkrechte  Druck  ist  daher 
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.={]:  + 7)  T.df (5) 

Aehnliches  gilt  für  jedes  andere  Flächenelement. 

Der  hieraus  hervorgehende  senkrechte  Druck  gegen  eine  beliebig 
gewählte  Projectionsebene  verhält  sich  zum  Centraldrucke,  wie  die  Fläche 
df  zum  Flächeninhalte  ihrer  Projection.  Da  dies  nun  für  alle  kleinsten 
Abschnitte  der  gekrümmten  Oberfläche  gilt,  deren  Projectionen  zusam- 
mengenommen sich  zum  Flächeninhalte  JF  der  Projectionsfläche  ergän- 
zen, so  ist  es  einleuchtend,  dass  aus  der /Summe  dieser  gleichgerichteten 
Drücke ,  der  gesammte  gegen  die  Fläche  F  gerichtete  senkrechte  Druck 
hervorgeht. 

Nach  dem  hydrostatischen  Grundgesetze  pflanzt  sich  bekanntlich  der 
auch  nur  von  einem  einzigen  Punkte  einer  flüssigen  Masse  ausgehende 
Drück  im  Innern  derselben  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Stärke 
fort  und  erfahrt,  sobald  Gleichgewicht  stattfindet,  überall  einen  gleichen 
Gegendruck.  Es  folgt  hieraus,  dass  in  einer  Flüssigkeit,  die  dem  Ein- 
flüsse der  Schwere  entzogen  ist,  an  allen  Punkten  der  freien  Oberfläche 
beim  Gleichgewichte  ein  und  dieselbe  Capillar-  oder  Oberflächenspannung 
herrschen  muss.  Wenn  daher  nur  an  einer  einzigen  Stelle  die  beiden 
Krümmungshalbmesser  r  und  r'  bekannt  sind,  so  folgt  der  gegen  eine 
beliebige  durch  das  Innere  der  Flüssigkeit  gelegten  Ebene  F  ausgeübte 
Druck 

oder  auf  die  Flächeneinheit  bezogen : 

^^=(7  +  7)^ («> 

Da  nun  T  als  eine  von  der  besonderen  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit 
abhängige  unveränderliche  Grösse  angenommen  ist,  so  muss,  für  die  Be- 
dingung des  Gleichgewichtes  einer  flüssigen  Masse,  deren  freie  Oberfläche 
eine  von  der  Einwirkung"  der  Schwere  unabhängige  Gestalt  besitzt,  auch 
der  Werth 

7  +  p  =  ^ (7) 

für  sich  genommen  eine  beständige  Grösse  sein. 

So  ausserordentlich  gross  die  Anzahl  von  Gleichgewichtsfiguren  sein 
mag,  welche  dieser  Bedingungsgleichung  Genüge  leisten  können,  so  sind 
doch  die  Krümmungen  der  freien  Oberfläche  niemals  willkürlich,  da  die 
Summe  der  Quotienten  der  beiden  Krümmungshalbmesser  je  in  die  Ein- 
heit dividirt,  an  allen  Punkten  der  Oberfläche,  sowohl  der  Grösse  wie 
dem  Vorzeichen  nach,  dieselbe  bleiben  muss. 

Eine  mathematische  Theorie  der  Gapillarphänomene  ist  zuerst  von 
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La  Place')  gegeben  worden.  Er  benatzte  bei  der  Entwicklung  derselben 
ausschliesslich  nur  die  Thatsache,  dass  die  Theilchen  an  der  Oberfläche 
flüssiger  Körper  nur  eine  einseitige  Anziehung  nach  dem  Inneren  erfahren. 

Später  machte  Poisson^)  darauf  aufmerksam,  dass  gegen  die  Ober- 
fläche des  Flüssigen  hin  eine  rasche  Aenderung  der  Dichtigkeit  eintreten 
müsse,  und  zwar  bei  den  convexen  Oberflächen  eine  Abnahme,  bei  den 
concaven  eine  Zunahme  derselben.  Diesen  Umstand  habe  La  Place 
übersehen.  Obgleich  nun  Poisson  bei  seiner  mathematischen .  Darstel- 
lung hierauf  Rücksicht  nahm ,  so  gelangte  er  doch  im  Wesentlichen  eu 
demselben  Ausdrucke  wie  La  Place. 

Als  Wirkungen  einer  elastischen  Kraft  gebogener  flüssiger  Ober- 
flächen scheinen  die  Capillarphanomene  zuerst  vonMile^)  behandelt  und 
erklärt  worden  zu  sein.  Eine  hierauf  gegründete  mathematische  Ent- 
wicklung hat  jedoch  Mile  nicht  gegeben. 

Flüssige   Cy linder.      Ein    flüssiger  Cylinder,    dessen  Inhalt    der  345 
Schwere  entzogen  worden,  bildet  offenbar  eine  Gleichgewichtsfigur,  denn 
der  elastische  Druck,  welcher  von  irgend  einem  Theile  seiner  gekrümm- 
ten Fläche  fortgepflanzt  wird,  findet  sich  an  allen  anderen  Stellen,  da  sie 
dieselbe  Krümmung  haben,  mit  gleicher  Stärke  wieder, 

Plateau  giebt  eine  Vorschrift  um  ruhende  flüssige  Cylinder  darzu- 
stellen. Er  gebrauchte  hierzu  dasselbe  schon  oben  erwähnte  Gemisch 
von  Wasser  und  Weingeist,  dessen  Dichtigkeit  genau  mit  der  des  Oliven- 
öls übereinstimmt.  In  dieser  Flüssigkeit  wurden  zwei  dünne  Scheiben 
von  Eisen  von  gleichem  Durchmesser  einander  parallel,  wie  die  Grund- 
flächen eines  geraden  Cylinders,  gegenübergestellt.  Zwischen  beide 
brachte  man  das  OHvenöl,  das  am  Eisen  adhärirte,  in  grösserer  Menge, 
als  zur  Bildung  des  Cylinders  nöthig  war,  und  entfernte  dann  den  üeber- 
schuss  vorsichtig  mit  einer  Pipette;  oder  auch  man  vergrösserte  langsam 
den  Abstand  beider  Scheiben,  bis  man  die  Cylinderform  erreicht  hatte. 
Es  gelang  auf  diese  Weise,  flüssige  Cylinder  von  7  Centimeter  Durch- 
messer und  14  Centimeter  Länge  darzustellen.  Ein  flüssiger  Cylinder, 
wie  hier  der  Einwirkung  des  Gewichtes  entzogen,  behauptet  seine  Ge- 
stalt vielleicht  für  jede  noch  so  grosse  Länge,  wenn  das  Yerhältniss  der 
Länge  zum  Durchmesser  eine  gewisse  Gränze,  die  zwischen  dem  3-  bis 
3,6fachen  liegt,  nicht  überschreitet,  üeber  dieses  Längenverhältniss  hin- 
aus, bemerkte  jedoch  Plateau  stets,  dass  die  Cy  linderfläche  an  irgend 
einer  Stelle  sich  zusammenzog,  an  einer  andern  anschwoll.  Diese  Verän- 
derung, nachdem  sie  einmal  begonnen  hatte,  schritt  mit  beschleuinigter 
Geschwindigkeit  fort  und  hatte  ein  baldiges  Zerreissen  der  Masse  zur* 
Folge.    Dies^ljTerhalten  dürfte  sejnen  Grund  in  der  Schwierigkeit  finden, 


1)  Theorie  de  Taction  capillaire.  Paris  1806.  AuchBiot  trait6  dephysique 
I,  455.  —  2)  NouveUe  Theorie  de  raction  capiUaire.  Paris  1831.  Auch  Pog- 
gendorff,  Annalen  Bd.  25,8.270.  Bd.  27,  S.  193.—  »)  Poggendorff's  Annal. 
Bd.  45,  S.  287  u.  S.  501. 
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ein  Gebilde  von  so  geringer  Festigkeit,  bei  grösserer  Länge  frei  von  Er- 
schütterungen im  Gleichgewichtsznstande  zu  erhalten;  denn  die  Theorie 
lässt  es  nicht  voraussehen. 

Wenn  die  zur  Bildung  des  flüssigen  Cylinders  verwendeten  Schei- 
ben mit  Eingen  von  Eisendraht  vertauscht  werden,  so  entsteht  ein  Cy- 
linder  mit  kugelsegmentformig  abgerundeten  Basen. 

Nach  den  vorher  erörterten  Gesetzen  der  Capillarwirkungen  (Nr. 
344)  muss  die  Krümmung  der  freien  Oberfläche  einer  nur  dem  Einflüsse 
der  Molekularkräfte  unterworfenen  flüssigen  Masse  für  die  Bedingung 
des  Gleichgewichtes  der  Gleichung  (7) 

r        r 

Genüge  leisten,  in  welcher  r  und  r'  auf  jeden  beliebigen  Punkt  der  Ober- 
fläche bezogen  werden  können.  Nun  ist  an  allen  Punkten  der  Cylinder- 
oberfläche  r  der  Radius  eines  Querschnittes  des  Cylinders,  während  r', 
als  der  Krümmungshalbmesser  einer  geraden  Linie,  unendlich  ist;  daher 

^4  =  —  •  An  allen  Punkten  der  beiden  Kugel  segmentflächen  ist  der  Krüm- 

2  . 

mungshalbmesserJR  =  12  alsoi4==~«  Es  folgt  hieraus,  dass  der  Halbmes- 
ser der  Kugel,  welcher  die  Ausbiegung  an  den  Basen  der  erwähnten  Gleich- 
gewichtsfigur angehört,  gleich  sein  muss  dem  Durchmesser  des  Cylinders, 
nämlich  B  =  2r,  Die  Höhe  der  Kugelsegmente  über  den  Grundflächen 
des  Cylinders  lässt  sich  hiernach  im  Voraus  bestimmen.  Es  sei  ab  (Fig. 
_,.  73)  der  Durchmesser  des  flüssigen  Cylinders; 

also  ah  =  2r  =  B,     Hieraus  folgt,  wenn 
ac  =  hc^=ah  genommen  wird,  dass  Punkt 
C    der    Krümmungsmittelpunkt    des  Kugel- 
segmentes und  de  die  Erhebung  des  letzte- 
ren über  die  Cylinderbasis.    Nun  ist  in  dem 
gleichseitigen  Dreiecke,  Winkel  ach  =  60^, 
daher  Winkel  dch  =  30®  und  ce  =  hc. cos 
dch  =  2r  cosdO  =  0,86603  . 2 r ;    endlich 
de  =  2r  (l—  0,86603)  =  0,26794 . r. 
Für  einen  Cylinder  von  35,70™™  Halbmesser  sollte  hiemach  die  Höhe 
de  des  Segmentes  9,57™™  betragen.     Durch  Messen  mit  Hfüfe  eines  Ca- 
thetometers  fand  Plateau  einmal  9,50™™,  ein  andermal  9,61™™.     Dieser 
Versuch  zeigte  also  eine  grosse  üebereinstimmung  zwischen  Theorie  und 
Erfahrung. 

Auf  dem  vorherbeschriebenen  Wege  hat  Plateau  noch  verschiedene 
andere  flüssige  Gleichgewichtsfiguren  hergestellt;  daruniflPauch  solche, 
die  von  ebenen  Flächen  eingeschlossen  sind.  Um  eine  beliebige  Figur, 
die  man  haben  will,  bilden  zu  können,  bedarf  es  nur  die  Kanten  dersel- 
ben durch  Eisendraht  vorzuzeichnen.  So  bildete  Plateau  z.  B.  einen 
Würfel  von  7  Centimeter  Seite. 
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Senkt  man  die  Spitze  einer  Pipette  in  irgend  eine  der  ebenen  Flä- 
chen eines  flüssigen  Polyeders  und  saugt  dailn  die  Flüssigkeit  auf,  so 
sinken  gleichzeitig  alle  Seitenflächen  des  Körpers  ein,  ohne  dass  die 
Flüssigkeit  von  den  Drähten  des  Gerüstes  abreisst,  und  endlich  bleibt 
nur  noch  eine  Anzahl  zusammenhängender  flüssiger  Blättchen  übrig,  die 
regelmässig  geordnet  sind  und  deren  jedes  von  einem  der  Drähte  aus- 
geht. Wenn  mittelst  der  Pipette  in  den  Raum  eines  flüssigen  Polyeders 
neue  Mengen  von  Oel  eingetrieben  werden,  so  wölben  sich  gleichzeitig 
alle  Seitenflächen.  Eine  flüssige  Gleichgewichtsgestalt,  die  theilweise 
von  ebenen  und  theilweise  von  gekrümmten  freien  Oberflächen  begränzt 
ist,  liess  sich,  in  Uebereinstimmung  mit  der  Theorie,  nicht  hervorbringen. 

Tropfenbildung.     Ohne  die  Beihülfe  von  Scheiben  oder  Drähten,  346 
an  welchen  das  Oel  sich  anhängen  kann,  fliesst   dieses  in  dem  weingei- 
stigen Gemische  stets  zu  genau  kugelförmigen  Tropfen  zusammen.    Ein 

11.. 
Blick  auf  die  Gleichung  Ä  =  —  -\'  —,    zeigt    die    Nothwendigkeit    und 

r        T 

Allgemeinheit  dieses  Verhaltens  für  den  Fall  ganz  freier  flüssiger  Ober- 
flächen. 

Jede  andere  Form  als  die  der  Kugel  erfordert  Verschiedenartigkeit 
der  Krümmungen,  also  üebergänge  von  einer  Krümmung  in  die  andere. 
Da  nun  die  Capillarspannung  und  mit  ihr  der  in  das  Innere  fortgepflanzte 
Druck  auf  die  Flächeneinheit  im  umgekehrten  Verhältnisse  zur  Grösse  der 
Krümmungsradien  steht,  da   die  Theile  im  Innern  einer  flüssigen  Masse 
aber  nur  dann  zur  Euhe  gelangen  können,  wenn  sie  von  allen  Seiten  glei- 
chen Druck  erfahren,  so  ist  der  Gleichgewichtszustand  eines  Tropfens  mit 
freier  Oberfläche  ohne  Kugelgestalt  in  der  That  nicht  denkbar.     Wurde 
die  letztere  gestört,  so  wird  sie  sich  durch  eine  Reihe  von  Schwingun- 
gen wieder  herstellen.    So  zeigt  es  sich  z.  B.  bei  Wassertropfen,  die  in 
langsamer  Folge  durch  ein  hohes  mit  klarem  Oel  gefülltes  Cylinderglas 
herabfallen.  Auch  flndet  man  hierin  die  Erklärung,  warum  Wassertropfen, 
die  von  einem  Glasstabe  oder  aus  einem  unten  ofienen,  mit  Wasser  ge- 
füllten Glasrohr  von  geringer  Weite  herabhängen,  wenn  man  sie  mittelst 
eines  spitzigen  an  der  Flüssigkeit  leicht  anhängenden   Stäbchens  auszu- 
ziehen sucht,  beim  Losreissen  der  Spitze  alsbald  wieder  in  die  frühere 
Form  zurückspringen,   und  zwar   trotz   des  Gegendruckes   der  Schwere. 
Quecksilbertropfen,  die  auf  einer  wagerecht  gestellten  Glasplatte  lie- 
gen, sind  nicht  frei  von  der  Einwirkung  der  Schwere.     Ihr  Gewicht  er- 
zeugt einen  hydrostatischen  Druck,  der  an  jedem  Punkte   der   flüssigen 
Oberfläche  fühlbar,  der  höchsten  senkrechten  Erhebung   der  Flüssigkeit 
über  diesem  Punkte  proportional  ist,  und  die  Wirksamkeit  der  daselbst 
thätigen  Capillarspannung  abändert,  so  lange  bis  beide   Kräfte  einander 
das  Gleichgewicht  halten.     In  Folge  dessen  wird  der  Tropfen  abgeplat- 
tet, dagegen  die    seitliche   Krümmung,    an   Mrelcher   der   hydrostatische 
Druck  sich  am   stärksten  äussert,   vermehrt.      Streng  genomnieu    kann 
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demnach  seihst  der  kleinste  auf  einer  Platte  liegende  Quecksilbertropfen 
keine  genaue  Kugelgestalt  besitzen.  Da  jedoch  bei  abnehmender  Dicke 
des  Tropfens  auch  der  hydrostatische  Druck  sich  verhältnissmässig  ver- 
mindert, die  Oberflächenspannung  dagegen  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse zur  Dicke  steht,  so  werden  die  Abweichungen  von  der  Kugel- 
gestalt nach  und  nach  unbemerkbar.  Tropfen  selbst  bis  zu  2™™  Durch- 
messer erscheinen  als  vollkommene  Kugeln,  wenn  nicht  durch  die  Adhä- 
sion der  Unterlage  an  der  Basis  eine  geringe  Abplattung  herbeigeführt 
wird.  Bei  grösserem  Durchmesser  beginnt  die  Abplattung  sichtbar  zu 
werden  und  verläuft  sich,  wenn  der  Tropfen  den  Durchmesser  von  unge- 
fähr 12"*™  erreicht  hat,  allmälig  in  die  ebene  Oberfläche.  Am  Rande 
bleibt  eine  Abrundung,  deren  grösster  horizontaler  Querschnitt  einen 
Kreis  bildet,  dessen  Biegung  in  verticaler  Richtung  näherungsweise  als  ein 
Halbkreis  betrachtet  werden  kann ;  der  Durchmesser  des  letzteren  ist  unter 
dieser  Einschränkung  durch  die  Dicke  oder  Höhe  des  Tropfens  gegeben. 
Nun  ist,  wenn  man  mit  B  den  Durchmesser,  mit  d  die  Dicke  des 
Tropfens,  mit  d  die  Dichte  der  Flüssigkeit  bezeichnet,  der  hydrostatische 
Druck  auf  einen  durch  die  Mitte  des  Tropfens  geführten  senkrechten 
Durchschnitt  vom  Flächeninhalte  /: 

der  auf  dieselbe  Fläche   foiigepflanzte  Capillardruck  beträgt  (nach  Nr. 
344): 


es  folgt  hieraus,  dass: 


also  die  Constante 


/_2       J_\  T_d^ 


T        ,.        d'^B 


ö  ~   ''  d  +  2B' 


und 


'^=^+VV+fe)  ■ 


Um  den  Werth  dieser  Formeln  zu  prüfen,  benutzen  wir  einige  von  De- 
sains^)  mitgetheilte  Beobachtungen.  Sie  beziehen  sich  auf  Quecksilber- 
tropfen von  bedeutendem  Umfange,  deren  Dicken  direct  mit  einem 
Sphärometer  gemessen  worden  sind.  Diese  Dicken  (d)  zugleich  mit  den 
Halbmessern  (JR)  der  Tropfen  sind  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  an- 
gegeben. 


1)  P eggend.  Annal.  Bd.  100,  S.  336. 
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d 


R 

geuiessen 

berechnet 

mm 

mm 

mm 

7,00 

3,569 

3,790 

9,00 

3,652 

3,703 

11,75 

3,638 

3,630 

27,25 

3,518 

3,492 

49,50 

3,492 

3,443 

T 

Die  Constante  -^  wurde  ans  den  vier  letzten  Beobachtungen  be- 
rechnet und  im  Mittel  zu  2,861  bestimmt.  Mittelst  dieser  Zahl  sind 
dann  -rückwärts  die  Dicken  abgeleitet  worden.  Eine  genauere  Ueber- 
einstimmung  zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Werthen  war 
auf  diesem  Wege  nicht  zu  erwarten,  denn  die  senkrechte  Krümmung 
des  Tropfenrandes  ist,  wie  schon  bemerkt  worden,  nur  annähernd  ein 
Kreisbogen,  auch  liegt  die  Stelle  der  stärksten  Krümmung  nicht  genau 
in  der  Mitte  der  Höhe. 

Wenn  zwei  Quecksilbertropfen  mit  ganz  reiner  Oberfläche  in   Be- 
rührung kommen,  fliessen  sie  in  einander  über  und  bilden,  nicht  ohne 
jijg  74  vorhergegangene  sichtbare  Erschütterun- 

gen,  einen  einzigen  Tropfen.    Zunächst 
e  treten  beide  nur  an  der  Berührungsstelle 

^     \  in  Verbindung.     Die  hieraus  hervorge- 

\ Jq  hende  Figur  ah  cd  (Fig.  74)  kann  sich 
Äv  J  jedoch  nicht  im  Gleichgewichtszustande 
erhalten,  weil  die  an  verschiedenen  Stel- 
len ihrer  gekrümmten  Oberfläche  ein- 
tretenden Capillarspannungen  ungleiche 
Grösse  und  Richtung  besitzen.  In  Folge  dessen  erfahren  die  an  den 
convexen  Abtheilungen  der  Oberfläche  befindlichen  Moleküle  Pressungen 
gegen  das  Innere  der  Masse,  während  andere ,  welche  an  den  Einbie- 
gungen, wie  bei  h  und  d  liegen,  nach  Aussen,  jedes  nämlich  gegen  seinen 
Krümmungsmittelpunkt,  getrieben  werden. 

Waren  beide  Tropfen  von  ungleicher  Grösse,  so  muss,  während  der 
gleichzeitigen  Bewegung  gegen  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt,  die 
kleinere  Masse  die  grössere  Geschwindigkeit  gewinnen,  da  nach  dem  all- 
gemeinen Gleichgewichtsgesetze  beide  durch  entgegengesetzt  gleiche 
Kräfte  beschleunigt  werden.  Darum  hat  es  ganz  den  Anschein,  wie 
wenn  ein  kleiner  Tropfen  in  eine  grössere  Masse  überspringe. 

Capillar-Niederdruck.  (Depression.)   Eine  flüssige  Masse  in  einem  347 
Behälter,  an  dessen  Wänden  sie  nicht  anhaftet,  ist  einem  Tropfen  zu  ver- 
gleichen, dessen  Gestalt,  wenn  auch  noch  in  fortdauernder  Abhängigkeit 
von  der  Molekularspannung  seiner  Oberfläche,  doch  zu  gleicher  Zeit  durch 
sein  Gewicht  und  durch  die  Form  der  Behälterwand  bedingt  ist. 
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So  befindet  sich  reines  Quecksilber  in  einem  offenen  cylindrischen 
Gefasse,  abgesehen  von  der  ihm  aufgezwungenen,  derjenigen  des  Behäl- 
ters sich  anschmiegenden  Gestalt,  in  der  Art  frei  von  der  Anziehung" 
der  Glaswand,  dass  die  Capillarwirkung  sich  überall  geltend  macht.  Sie 
verhindert  eine  sehr  innige  Annäherung  der  Quecksilbertheile  an  die  des 
Glases,  erschwert  den  Ausfluss  durch  enge,  in  der  Glaswand  etwa  vor- 
handene Oeffnungen,  und  ist  die  Ursache,  dass  zwischen  das  flüssige  Me- 
tall und  die  feste  Wand  Wasser,  Oel,  Luft  eindringen  können,  sowie  auch 
dass  das  Quecksilber  in  einem  einzigen  zusammenhängenden  Strahl  bis 
auf  den  letzten  Rest  ausgegossen  werden  kann.  Daher  verhält  sich  denn 
auch  die  freie  Oberfläche  ähnlich  derjenigen  eines  auf  wagerechter  Platte 
ausgebreiteten  Tropfens.  Sie  ist  von  der  Wand  abgelöst  und  erhebt 
sich  mit  abgerundetem  Rande  gegen  die  Mitte  hin  zu  einer  Kuppe,  dem 
sogenannten  convexen  Meniskus.  Dieser  bildet  in  engen  Röhren  von 
höchstens  2"*™  Weite  eine  die  senkrechten  Wände  fangirende  Halb- 
kugel. In  weiteren  Röhren  scheint  er  die  Gestalt  eines  halben  durch 
Rotation  entstandenen  Ellipsoids  anzunehmen,  dessen  kurze  senkrecht 
stehende  Axe,  welche  zugleich  die  Rotationsaxe  ist,  die  beiden  Scheitel- 
punkte der  erzeugenden  Ellipse  verbindet.  In  Röhren  von  15°"^  Weite 
beginnt  der  Gipfel  des  Meniskus  sich  in  eine  horizontale  Ebene  zu  ver- 
laufen. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  durch  den  convexen  Meniskus,  so  lange 
sein  Gipfel  noch  eine  bemerkbare  Krümmung  besitzt,  ein  Capillardruck 
in  das  Innere  der  Masse  entsteht,  der  in  einem  mit  Quecksilber  gefüllten 
cylindrischen  Rohr  sich  zu  dem  hydrostatischen  Drucke  addirt  und  folg- 
lich dessen  Einfluss  verstärkt.  Diese  Verstärkung  bezogen  auf  die  Flä- 
cheneinheit beträgt  (Nr.  344): 


(1  +  L)t=:1t, 

\r         r/  r 


wenn  r  den  Krümmungsradius  am  Scheitelpunkte  des  Meniskus  bedeutet. 

In  engen  Röhren  z.  B.,  in  welchen  der  Meniskus  die  Gestalt  einer  Halb- 

d 
kugel  behauptet,  ist  r  =— -  =  der  Hälfte  der  Röhren  weite. 

Nun  sei  der  hydrostatische  Druck,  ebenfalls  auf  die  Flächeneinheit 
bezogen,  vom  Gipfel  des  Meniskus  bis  zu  einer  beliebigen  Tiefe  herab 
=  H  df  80  ist  der  gesammte  Druck  an  dieser  Stelle 

=  Hd  +   -  T. 
r 

Es  folgt  hieraus  für  communicirende  Röhren  von  ungleiclier  Weite 
und  für  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  (Fig.  75): 

r  r 


daher 


«-■-«-tCt-I) 
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Wenn    die   Weite    des    einen    Rohrs    so  beträchtlich  ist,    dass   der 
Gipfel    seines   Meniskus   in    eine  ebene    Fläche    übergeht,   so    wird  der 

Krümmnngshalbmesser  /  unendlich  gross,  folg- 
lich —,  =  0.    Es  ist  dann ,  indem  H'  —  H  =  h 


Fig.  75. 


r^. 


h 


gesetzt  wird: 

2  T 

—^  =  hr  ^^  einer  beständigen  Grösse,  in  de- 

d 
ren  Ausdruck  r  die  Bedeutung  —  annimmt,    so 

iL 

lange    der    Durchmesser   des    engen    Rohrs   die 
Grösse  von  2°*™  nicht  überschreitet. 

In  communicirenden  Röhren,  von  welchen 
der  eine  Schenkel  einen  Durchmesser  von  mehr 
als  15™"*,  der  andere  aber  eine  geringere  Weite 
besitzt,  erfolgt  also  durch  die  Wirksamkeit  der  Capillarität  in  dem  en- 
geren Schenkel  ein  Niederdruck  des  Quecksilbers.  Der  hieraus  hervor- 
ragende Höhenunterschied  verhält  sich,  wenn  das  eine  Rohr  einen  Durch- 
messer von  weniger  als  2™"*  besitzt,  umgekehrt  wie  der  Durchmesser. 

Dieses  Resultat  der  Rechnung  wird  innerhalb  der  angegebenen 
Gränze  durch  die  Erfahrung  bestätigt,  und  zwar  fand  man  in  einem 
offenen  Rohr  von  2""  Weite,  das  mit  einem  sehr  weiten  Behälter  com- 
municirte,  einen  Niederdruck  (Depression)  des  Quecksilbers  von  4,56™™  ^). 


Die  Gleichung 


2!r 


=  hf 


erfordert  indessen  eine  kleine  Correction.  Der  Höhenunterschied 
h  =  ac  —  hc  (Fig.  75)  bezieht  sich  auf  den  senkrechten  Abstand  von 
Gipfel  zu  Gipfel  der  beiden  Quecksilberkuppen,  d.  h.  auf  die  Höhe 
a  b  =  Ä.  Die  Menge  des  niedergedrückten  Quecksilbers  ist  aber  augen- 
scheinlich um  so  viel  grösser,  als  der  Unterschied  des  Raumes  der  Halb- 
kugel ^/a .  Vs  '^  ^^  ^J^d  des  dieselbe  umschliessenden  Cylinders  7C  r^  aus- 
macht. Dieser  Unterschied  ist  =  ^/s TCr^  =  ^l-^r.nr^  und  entspricht 
dem  Inhalte  eines  Cylinders,  welcher  die  Querschnittsfläche  nr^  zur  Ba- 
sis und  ^/sr  zur  Höhe  hat.  Um  diesen  Werth  muss  also  h  vermehrt 
werden.  Die  genauere  Formel  für  Röhren  von  2™™  Weite  und  darunter 
heisst  dem  zu  Folge: 

2  T 

—  =(Ä+  1/3  r)r. 


also  der  Höhenunterschied, 


h  = 


2T 


'/sr. 


^)  Biet,  trait^  de  physique  T.  l  p.  90.    Schleiermaclier  und  Eckhart 
fanden  jedoch  6,17mm:  Gehleres  phys.  Wörterbnch  B.   1  S.  909. 
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Fig.  76. 


Wenn  die  Weite  des  Rohrs  2°^  übersteigt,  verliert  diese  Formel  ihre 

Richtigkeit,  weil  in  diesem  Falle  der  Meniskus  nicht  mehr  die  Gestalt 

einer  Halbkugel  beibehält  und  der  Krümmungshalbmesser  seines  Scheitel- 

d  , 

punktes  grösser  wird  als  ~  •    Gleichwohl  hat  es  ein  grosses   Interesse, 

die  Depression  auch  in  weiteren  Röhren  genau  und  im  Voraus  berechnen 
zu  können,  besonders  mit  Rücksicht  auf  die  Bestimmung  des  Luftdrucks 
mittelst  des  Quecksilberbarometers.  Mehrere  Physiker  haben  sich  des- 
halb bemüht,  zu  diesem  Zwecke  einen  allgemeinen  Ausdruck  zu  gewin- 
nen. Bisher  ist  dies  jedoch  nur  unvollkommen  gelungen,  hauptsächlich 
wohl  aus  dem  Grunde,  weil  das  Quecksilber,  je  nach  seiner  Reinheit,  so 
wie  der  Beschaffenheit  des  Glases  und  der  Luft  eine  ungleich  grosse  Ad- 
häsion zu  den  Wänden  des  Rohrs  besitzt,  wodurch  die  genaue  Ermitt- 
lung des  jedesmaligen  Erümmungsgesetzes  seines  Meniskus  ungemein  er- 
schwert wird. 

348  Man  denke  sich  ein  Behälter  mit  geraden  Wänden,  theilweise  mit 

Flüssigkeit  gefüllt.  Letztere  bilde  eine  vollkommen  wagerechte  Ebene, 
selbst  bis  zu  den  Berührungsstellen  mit  der  Wand.  Die  Linie  cd  (Fig. 
76)  sei  eine  an  einer  der  Wandflächen  herabgeführte  Senkrechte,  ah  die 

Höhe   des  flüssigen  Spiegels.     Wäre 
die  Flüssigkeit  ganz  frei,  so  könnte 
das  flüssige  T  heilchen  a,  welches  an 
die    Behälterwand  anlehnt,   nicht   in 
Ruhe  bleiben,  weil  es  von  den  benach- 
barten Theilen  der  Oberfläche   durch 
eine  Kraft  ah  =  T  in  wagerechter 
Richtung  nach  h  hin  und  durch  eine 
gleiche  Kraft  senkrecht  abwärts  nach 
d  hin  gezogen   wird.      Beide  Kräfte 
vereinigen    sich    zu     einem    Drucke 
ap  =  P^  der  das  Theilchen  in  der 
Richtung   von  a  nach  p  zu  treiben 
sucht.    An  dieser  Bewegung  kann  es  aber  durch  die  Adhäsion  der  festen 
Wand  gehindert  werden.     Es  ist  zunächst  klar,  dass  der  dem  Theilchen 
a  in   gleicher  Höhe  unmittelbar  anliegende  Punkt  a  der  Wand  einen 
Zug  in  wagerechter  Linie  darauf  ausübt.     Es  mag  ae  die  Stärke  dessel- 
ben bezeichnen.    Eine  gleich  starke  Zugkraft  äussert  der  senkrecht  über 
dem  Theilchen  a  liegende  nächste  Punkt  ß  der  Wand.    Es  könnte  schei- 
nen, dass  das  Theilchen  a  auch  von  dem  Punkt  y  der  Wand,  der  unmittel- 
bar unter  a  liegt,  gezogen  werde,  allein  da  der  feste  Punkt  a,  der  senkrecht 
über  y  liegt,  eine  eben  so  starke  Anziehung  gegen  das  neben  y  in  glei- 
cher Höhe  liegende   flüssige  Theilchen   ausübt,  so   heben    diese  beiden 
Kräfte  einander  auf.    Es  kommen  daher  hinsichtlich  der  Einwirkung  der 
festen  Wand  auf  das  flüssige  Theilchen  a  Hur  die  Kräfte  ae  und  ac  in 
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Betracht.    Beide  setzen  sich   za  der  Mittleren  aq=  Q  zusammen,  die 
wie  leicht   zu  sehen,   der  Kraft  P  direct  entgegengesetzt  ist 

Wenn  es  sich  triflFt,  dass  Q  =  P^  so  wird  der  auf  die  Flüssigkeit 
bei  a  wirksamen  Oberflächenspannung  das  Gleichgewicht  gehalten;  es 
ist  dann  kein  Grund  mehr  vorhanden,  warum  das  Theilchen  a  sich  von 
der  Wand  losreissen  sollte;  die  Flüssigkeit  erhält  sich  mit  ganz  ebener 
Oberfläche.  Dieses  Verhalten  zeigt  sich  nicht  s^ten  bei  dem  Quecksilber 
in  scharf  ausgekochten,  ganz  luftfreien  Barometerröhren.  Es  ist  dann 
kein  Niederdruck  des  Quecksilbers  vorhanden,  so  dass  zwei  Gefassbaro- 
meter  von  ungleicher  Weite  der  Röhren,  welche  auf  diese  Weise  behan- 
delt sind,  gleiche  Höhe  der  Quecksilbersäulen  behaupten.  Dessenunge- 
achtet sind  derartige  Barometer  nicht  sehr  empfehlenswerth,  weil  das 
Quecksilber  derselben  an  der  Köhrenwand  sehr  fest  anhängt  und  dadurch 
Yon  seiner  Beweglichkeit  einbüsst. 

Ist  die  Kraft  §  <<  P,  so  wird  die  Flüssigkeit  bei  a  (Fig.  76)  von 

der  Wand  losgerissen,  und  es  bildet  sich  der  convex  gekrümmte  Rand 

ab  (Fig.  77).      Die  oberste   Berührungsstelle  zwischen  Flüssigkeit  und 

Fig.  77.  Wandfläche  hat  sich  in  Folge  dessen 

herabgesenkt,  z.  B.  bis  an  den  Punkt 
a  (Fig.  77).     Dieser  Punkt  tritt  nun 
unter  den  Einfluss  der  Capillarspan- 
nung,  allein  die  auf  ihn  ei  u wirkenden 
beiden  gleichen  Kräfte  ag,  tangential 
~~     zum  Punkte  a  des  Bogens  a&,  und 
a  d  treffen  jetzt  unter  einem  stumpfen 
•    Winkel  zusammen,  ihre  Resultirende 
ap  =  P  hat  sich  daher  vermindert, 
und  vermag  den  Adhäsionskräften  ac 
und    ae,    deren   Resultirende    gegen 
denselben  Punkt  a  der  Flüssigkeit  ge- 
richtet   ist,    nicht     mehr    denselben 
Widerstand  wie  früher  (Fig.  76)   entgegenzusetzen.     Gleichzeitig  ist  in 
Folge  der  Randkrümmung  ein  hydrostatischer  Druck  entstanden,  dessen 
Grösse  der  Höhe   hh  proportional   ist.     Wie  nach  allen   Richtungen,  so 
äussert  sich  derselbe  auch  von  h  nach  a  senkrecht  gegen  die  Wandfläche. 
Es  sei  aÄ  =  60  seine  Grösse,  so  wird  nunmehr  das  flüssige  Theilchen  a 
durch  die  Kräfte  ae  +  eo  =  ao  gegen  die  Röhren  wand  gedrückt.    Es 
ist  jetzt  leicht  zu  erkennen,  dass  Gleichgewicht  stattfinden  muss,  sobald 
die  Resultirende  von  ao  und  ac  nämlich  die  Kraft   qa  gleich  und  ent- 
gegengesetzt ist  der  Kraft  pa.      Auch   wird  man  verstehen  warum  die 
freie  Oberfläche  des  Flüssigen  sich    nicht   durch  allmälige  üebergänge 
von  der  festen  Wand  ablöst,  sondern  plötzlich  abbricht,  so  dass  die  Tan- 
gente des  Anfangspunktes  der  Krümmung  mit  der  Wand  einen  Winkel 
bildet.     Ein  einziger  Fall  ist  ausgenommen,  wenn  nämlich  die  Kraft 
ae:=z  ac  =  0;  denn  unter  dieser  Bedingung  ist  die  Grösse  des  Winkels 

13* 
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dag  (Fig.  77)  nur  noch  von  dem  hydrostatischen  Dmcke  abhängig  nnd 
nähert  sich  180®.  Quecksilber  im  offenen  Schenkel  des  Heberbarometers 
nnd  im  Allgemeinen  in  offenen  Behältern  kann  sich  auf  diese  Weise  ver- 
halten; dagegen  in  der  Torricelli 'sehen  Leere  erscheint  die  Queck- 
silberkuppe niemals  als  eine  Halbkugel  oder  als  die  Hälfte  eines  Rota- 
tionsellipsoids, sondern  immer  nur  als  ein  bald  grösseres  bald  kleineres 
Segment  dieses  Körpers. « 

Wir  haben  jetzt  noch  den  Fall  zu  beleuchten,  dass  (Fig.  78)  Q^P, 
Die  Capillarspannung  wird  dann  nicht  nur  vollständig  überwunden,  son- 

-p.  dem  es  bleibt  noch  ein  Ueberschuss 

der  Adhäsionskraft,  welcher  nach  den 
Richtungen  a  e  und  a  c  zerlegt,  eines- 
theils  die  Flüssigkeit  an  der  Wand- 
fläche festhält,  anderentheils  ihre  Aus- 
breitung auf  derselben  sogar  gegen 
den  Widerstand  der  Schwere  begün- 
stigt. Man  sagt  dann,  die  feste  Ober- 
fläche werde  von  der  Flüssigkeit  be- 
netzt. So  verhält  sich  eine  ganz 
reine  Glasplatte  gegen  Wasser,  eine 
reine  Silber-  oder  Bleioberfläche  ge- 
gen Quecksilber.  Ist  die  benetzende 
Kraft,  d.  h.  der  Unterschied  Q  —  P  sehr  gross,  so  sieht  man  einen 
Tropfen,  auf  die  feste  Oberfläche  gebracht,  sich  rasch  auf  derselben  aus- 
breiten. So  Quecksilber  auf  Silber,  Wasser  auf  Holz,  Weingeist  auf 
Glas.  Bei  weniger  starker  Adhäsion  kann  eine  adhänrende  Flüssigkeit 
durch  eine  andere  wieder  vertrieben  werden;  wie  das  Wasser  auf  Glas 
durch  Weingeist.  Vermöge  ihrer  benetzenden  Kraft  ziehen  sich  Flüssig- 
keiten an  der  Wand  ihrer  Behälter  aufwärts,  in  vielen  Fällen  weit  über 

die  Höhe  des  Niveaus  und  selbst  über  den  Rand 
^^'  der    Geiasse.       Aus   diesem  Grunde    kann    man 

mittelst  eines  Streifens  Löschpapier  Wasser  aus 
einem  Glase  in  ein  anderes,  ähnlich  wie  mit  einem 
Heber  überführen.  Eben  darauf  beruht  die  dem 
Chemiker  bekannte.  Erscheinung  der  Efflorescenz. 
Wenn  die  Wand  eines  Wasserbehälters  ober- 
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halb  des  flüssigen  Spiegels  benetzt  ist,  so   ent- 
steht in  nothwendiger  Folge  am  Rande  desselben 
eine  Einbiegung  (Fig.  79),  daher  eine  Oberflächen- 
spannung, welche  an  jeder  Stelle  dieser  concav 
gekrümmten  Fläche  einen  Druck  in  der  Richtung 
ihres  Krümmungshalbmessers  bewirkt.    Die  Com- 
ponente  dieser  Centralpressungen  in  der  Richtung  der  Verticalen  ent- 
spricht  einem    Drucke,  durch  welchen  die  nächst  dem  Rande  liegenden 
flüssigen  Theile  gehoben  werden,  so  lange  bis   das  Gewicht  der  über  das 
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Niveau  a  b  gehobenen  Wassermenge  dem  Capillai-drucke  das  Gleichgewicht 
hält. 

Capillar- Erhebung.  In  Behältern  von  geringer  Weite  pflanzt  349 
sich  die  vom  Rande  der  flüssigen  Oberfläche  ausgehende  Einwirkung  bis 
in  die  Mitte  fort.  In  cylindrischen  Glasröhren  zeigt  sich  in  Folge  des- 
sen der  concave  Meliiskus.  Die  hieraus  entspringende  Oberflächen- 
spannung erzeugt,  wie  dies  schon  früher  (Nr.  344)  dargethan  worden 
ist,  einen  senkrechten  Druck  von  unten  nach  oben  auf  den  wagerechten 
Querschnitt  des  Rohrs,  dessen  Grösse,  auf  die  Flächeneinheit  bezogen 


=e+j)^- 


In  diesem  Ausdrucke  bedeuten  r  und  r'  die  Krümmungshalbpiesser  eines 
beliebigen  Punktes  der  gekrümmten  Oberfläche.  Steht  das  Rohr  genau 
senkrecht,  so  dass  sein  horizontaler  Querschnitt  einen  Kreis  bildet,  so 
ist  die  Oberfläche  des  Meniskus  eine  um  die  Cylinderaxe  erzeugte  Ro- 
tationsfläche;  die  Krümmungshalbmesser  am  Fusspunkte  des  Meniskus 
sind  daher  gleich,  und  der  gesuchte  Druck  auf  die  Flächeneinheit  be- 
trägt: 

\r        r/  r 

ganz  so  wie  früher  für  den  convexen  Meniskus  gefunden  worden  war, 
nur  dass  diese  Kraft  jetzt  die  umgekehrte  Richtung  besitzt.  Sie  macht 
sich  alsbald  geltend,  wenn  ein  enges,  im  Innern  benetztes  Glasrohr  in 
ein  weites,  von  derselben  Flüssigkeit  enthaltendes  Gefäss  eingetaucht 
wird,  oder  wenn  letzteres  mit  dem  ersteren  seitlich  in  Verbindung  steht. 
Die  Flüssigkeit  steigt  dann  in  dem  engen  Rohr  aufwärts,  so  lange  bis 
das  Gewicht  der  über  den  Spiegel  ah  gehobenen  Säule  hc=h  (Fig.  80), 


Fig.  80. 
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vermehrt  um  dasjenige  des  Rauminhaltes, 
der  zwischen  der  flüssigen  Oberfläche  und 
der  Cylinderwand  liegt,  dem  Drucke  der 
Capillarspannung  das  Gleichgewicht  hält. 
Man  hat  daher,  wieder  auf  die  Flächenein- 
heit bezogen : 


und 


2T 
ör 


Das  Zeichen  a  bedeutet  hier  die  Höhe  eines 
flüssigen  Cylinders  von  gleichem  Rauminhalte  mit  der  über  dem  Quer- 
schnitte cc  beflndlichen  Flüssigkeit. 

In  Röhren  von  2"*"*  Durchmesser  und  darunter  verwandelt  sich  der 
Meniskus  in  eine  hohle  Halbkugel,  welche  die  Innenwände  des  Rohrs 


198  Siebenzelmter  Abschnitt. 

tangirt.  Es  ist  dann  r  gleich  der  Hälfte  der  Röhrenweite  und  o  ^  Vs  f" 
(Nr.  347).  Daher  die  Constante 

?^  =  r(A +  '/.»■)  =  & 

Seit  diese  Formel  zaerst  von  Laplace  gegeben  wurden  ist,  sind  zur 
Prüfung  und  Bestätigung  des  darin  ans  gesprocheneu  IJeaetzes  zahlreiche 
experimentelle  Uiiter suchungen  unternomnien  worden.  Sie  haben  we- 
sentlich znr  Unterstiltaung  und  Verbreitung  der  Laplace'echen  Theo- 
rie gedient. 

Das  Versnc hsverfahren,  dessen  sieh  zuerst  Gay-Lussae  bediente'), 
und  welches  von  Biot  in  seinem  berühmten  Lehrbuche  der  Physik  aus- 
führlich   beschrieben    worden    ist,  iat   im  Principe  sehr    einfach.      Ein 
weites  Glasgefäss  (Fig.  81)  mit  eben  abgeschliffenem  Rande  mht  auf 
pj     y^  drei  Schrauben fü 8 sen.     Es   enthält 

die    Flüssigkeit,    deren     capillares 
Verhalten  studirt  werden  soll.  Dar- 
auf liegt  eine  ebene,  mit  Löchern 
versehene  Schiene  von  Metall  AB, 
in  welcher  die  engen,  in  die  Flüa- 
sigkeit    eintauchenden    Glasröhren, 
die  zu  den  Versuchen  dienen  sollen, 
befestigt    werden.      Diese    Röhren 
müssen    vor    dem  Eintauchen    mit 
Salpetersäure   und    Weingeist    und 
schliesslich  mit  der  zu  untersuchen- 
den Flüssigkeit  sorgfältig  gereinigt 
werden.     Wie  weit  die  letztere  iL 
dem  engen  Canale  aufsteigt,  erföhrt 
man    mit   Hülfe  eines   senkrechten 
MassBtabes,  der  in  der  Entfernung 
von  einigen  Fassen  vom  Apparate 
aufgestellt  wird,   und  an  weichem 
ein  für  kurze  Abstände  eingerichtetes  Fernrohr  mit  sich  seibat  gleich- 
laufend auf  und  nieder  geschoben  werden  kann.     Eine  genaue  Bestim- 
mung der  Höhe  des  Spiegels  im  Behälter  ist  auf  directem  Wege  nicht 
leicht  zu  erreichen.     Man  erreicht  aber  diesen  Zweck  mittelst  des  Sta- 
bes CD,  der  oben  und   unten  zugespitzt  und  dessen  Länge  im  Voraue 
ermittelt  ist.     Derselbe  trägt  ein  Schraubengewinde,  so  dass  er  bei  ge- 
nau senkrechter  Stellung  so  weit  gesenkt  werden  kann,  bis  die  änsserste 
Spitze  den  Spiegel  der  Flüssigkeit  berührt.     Ea  bedarf  dann  nur  noch 
den  Höhennnterachied  der  Spitze    C  und   des  Meniskus  a  oder  auch  h 
oder  c  zu  messen,   um   die  Höhe  der  Capillaraäule  daraus   ableiten  za 

')  Biot,  trajt^  de  phyaique  t.  1,  p.44I. 
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können.  Zur  Ermittlnng  der  Röhrenweite  pflegt  man  eine  Abtheilung 
des  Capillarrohrs  in  der  Gegend  bis  zu  welcher  die  Flüssigkeit  aufsteigt, 
mit  Quecksilber  zu  füllen.  Aus  dem  Gewichte  und  der  Länge  der  ein- 
gedrungenen Säule  lässt  sich  dann  deren  mittlerer  Durchmesser  leicht 
durch  Bechnung  finden. 

Auf  dem  beschriebenen  Wege  gelangte  Gay-Lussac  bei  einer  Tem- 
peratur von  8,5^0.  zu  den  folgenden  Resultaten; 


Innerer  Halbmesser 

des  Bohrs 

in  Millimeter 


Erhebung  der  Flüssigkeit  bis  ziun  tiefsten  Punkte  des 

Meniskus 


Wasser 
mm 


h 


H 


Weingeist 
von  0,8196  specif.  Gew. 


H 


0,6472 
0,9519 


23,1634 
15,5861 


9,1824 
6,0840 


6,083 
6,093 


15,134 


6,088 


Die  Gonstante 

zeigt  bei  diesen  vier  Versuchen  eine  sehr  grosse  Uebereinstimmung  mit 
der  theoretischen  Voraussetzung.  Für  Röhren  unter  2"*™  Weite  und  bei 
8,5*  C.  lässt  sich  nunmehr  die  Steighöhe  im  Voraus  berechnen,  und  zwar 
für  das  Wasser  mittelst  der  Gleichung  : 

16,134        r 
~ 1 


h  = 


für  Weingeist  von  0,8196  specif.  Gew.  mittelst  der  Gleichung 

6,088         r_ 
~      r  3  ' 

So  ist  z.  B.  die  Capillarerhebung  des  Wassers  in  einem  Rohr  von  2"^ 
Durchmesser,  von  der  tiefsten  Stelle  der  Höhlung  bis  zum  Spiegel  des 
Behälters  gerechnet, 

15,134 


h  = 


-  Vs  =  14,801 


mm 


In  einem  Rohr  von  1™™  Durchmesser  findet  man  aber 
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Die  so  bedeutende  Erhebimg  des  Wassers  in  engen  Röhren  (Capillar- 
oder  Haarrx)hrchen)  war  unter  den  Capillarerscheinungen  die  erste,  welche 
ein  ernsteres  Studium  von  Seite  der  Physiker  in  Anspruch  nahm.  Da- 
durch entstanden  die  Namen  Capillarkraft  (HaarrÖhrchenkraft) 
und  Capillarität.  Die  Steighöhe  der  Flüssigkeiten  in  engen  Röhren 
vermindert  sich  bei  zunehmender  Temperatur.  Ein  allgemeines  physi- 
kalisches Gesetz  dieser  Aenderungen  ist  bis  jetzt  unbekannt,  doch  lassen 
sich  dieselben  innerhalb  der  Erfahrungsgränzen  bei  mehreren  der  unter- 
suchten Flüssigkeiten  jiurch  einfache  InterpöUationsformehi  als  Function 
der  Temperatur  darstellen.  So  hat  Brunner ^)  für  Wasser,  Aether  und 
Olivenöl  die  folgenden  Formeln  gefunden: 

Für  Wasser   .  .  ,  H=  15,332— 0,0286 <;  geltend  zwischen  Obis  820C. 

„     Aether    ,,,H=    5,354—0,0280«;        „  4,        0  „    350C.2) 

„     Olivenöl  ...  IT  =     7,461— 0,0105  f;         „  „      15„1500C. 

Die  folgende  ausführlichere,  doch  vielleicht  weniger  verlässliche  Ta- 
belle hat  Frankenheim ^)  theils  aus  eigenen  Versuchen,  theils  aus  Be- 
obachtungen von  Sondhaus  und  Hildebrand  abgeleitet. 


Namen 
der  Flüssigkeit 


Specif.  Gew. 
bei  OO. 


H 


Wasser 

Aether 

Terpentinöl     •    •    • 
Citronenöl  .... 

Steinöl 

Weingeist    .... 

n  .... 

Schwefelkoblensto  ff 
iBssigsäure  .    .    . " . 
Schwefelsäure     .    . 
Chlorzinklösung     . 


1,0000 
0,7370 
0,8902 
0,8380 
0,8467 
0,8208 
0,9274 
1,2900 
1,0522 
1,8400 
1,3638 


15,336—0,02875  t  zwischen  —  2,5^  bis  93,4«  C. 

5,400—0,0254    t         „  —      Q^  „     35«  C. 

6,760—0,0167    t         „         I70  bis  137®  C. 

7,23  -0,0174    t         „         17O    „      1250  C. 

6,896—0,0151    t         „  17«    „     128«  C. 

6,05  —0,0116  *— 0,00051  ^^  zwischen  O^bisToO. 

6,41  -0,0120  ]J  zwischen  —  2«  bis  70«  C. 

5,10  —0,010    t         „  —  50    „     36»  C. 

8,51  —0,0097  t         „  13<>  bis  100«  C. 

8,40  —0,0153  e— 0,000094  t^  zw.  12<>  bis  90^  C. 
10,06  -0,0220*  zwischen  40«  bis  85«  C. 


1)  Poggend.  Annal.  Bd.  70,  S.  515. 

2)  Nach  einer  späteren  Untersuchung  von  C.  Wolf  in  Metz  erfolgt  die 
Abnahme  der  Cäpillarhöhe  nicht  nur  zwischen  0«  —  35«,  sondern  selbst  bis  zu 
100«  umgekehrt  proportional  der  steigenden  Temperatur.  Das  CapiUarrohr  befand 
sich  innerhalb  eines  weiteren,  theilweise  mit  Aether  gefüllten  Eohrs,  das  luft- 
frei und  gegen  den  Zutritt  der  Luft  völlig  abgeschlossen  war.  Ueber  100«  hinaus 
wurde  die  Abnahme  rascher,  bei  190«  bis  191«  verschwand  der  Niveauunter- 
schied in  beiden  Röhren  zugleich  mit  üer  Oberflächenkrünmiung.  Bei  weiterer 
Erhitzung  bildete  sich  ein  convexer  Meniskus  und  schon  gegen  200«  C.  verwan- 
delte sich  die  ganze  Flüssigkeit  in  Dampf.  (Poggend.  Annal.  Bd.  102,  8.583). 

5)  Poggend.  Annal.  Bd.  72,  S.  177,  sowie  auch  Jahresbericht  von  Liebig 
und  Kopp;  Bd.  I,  S.  5. 
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Die  Grösse  des  Werthes  H  (der  sogenannteu  Capillaritätsconstanten) 
ändert  sich  demnach  nicht  nur  von  einer  Flüssigkeit  zur  andern, 
sondern  auch  bei  ein  und  derselben  Flüssigkeit,  sobald  ihre  Temperatur 
eine  Zu-  oder  Abnahme  erfahrt.  Bei  0^  z.  B.  ist  für  das  Wasser  (nach 
Brunner)  ir=  15,332;  bei  80^  findet  man  H=  15,332  —  0,0286.80 
=  13,044.  In  welchem  Abhängigkeitsgesetze  diese  Verminderung  von 
der  gleichzeitig  eintretenden  der  Dichtigkeit  steht,  ist  bis  jetzt  unbe- 
kannt. Jedenfalls  geht  die  erster e  in  viel  rascherem  Verhältnisse  vor 
sich  als  die  letztere.  Die  Wahrscheinlichkeit  der  Annahme,  dass  die 
wechselseitige  Anziehung  flüssiger  Theile  bei  einer  nicht  allzu  hohen 
Temperatur  selbst  dann  aufhören  müsse,  wenn  sie  gezwungen  sind,  ihr 
anfangliches  Volum  auch  bei  der  höheren  Temperatur  ganz  oder  doch 
nahe  einzuhalten,  wird  dadurch  gerechtfertigt.  Sie  wird  aber  auch  durch 
die  Erfahrung  bestätigt.  Nach  Beobachtungen  von  Cagniard-Latour 
soll  das  Wasser  in  einem  geschlossenen  Glasrohr  durch  starke  Erhitzung 
vollständig  in  Dampf  verwandelt  werden  können.  Unter  ähnlichen  Be- 
dingungen zeigte  sich  vollständige  Verflüchtigung:  des  Schwefeläthers 
bei  2000,  des  Alkohols  bei  259«,  des  Schwefelkohlenstoffs  bei  275«. 

In  dem  Ausdrucke  350 

bedeutet,  wie  bekannt,  (Ä  +  ^/a  *")  die  Höhe  einer  flüssigen  Säule,  welche 
in  einem  cylindrischen  Rohr  von  2  r  Durchmesser  durch  die  Capillar- 
spannung  gehoben  wird,  und  deren  Gewicht 

durch  die  Cohäsion  der  flüssigen  Theile  zu  einander  an  der  benetzten 
Röhrenwand  festgehalten  werden  kann.  Hatte  die  flüssige  Säule  durch 
irgend  welche  Veranlassung  einen  höheren  Stand  angenommen,  so  muss 
sie,  sich  selbst  überlassen,  wieder  bis  zur  Höhe  h  herabsinken,  indem  ihr 
oberster  Rand  2%r  sich  von  den  an  der  Röhrenwand  durch  Adhäsion 
festhängenden  flüssigen  Theilen  losreisst.  In  einem  engen  Rohr  mit  be- 
netzter Wandfläche  misst  also  das  Gewicht  der  Capillarsäule  nicht  die 
Adhäsion  der  festen  Theile  zu  den  flüssigen,  sondern  die  Kraft  2r;r  T, 
womit  die  flüssigen  Theile  auf  die  Wegesstrecke  2  7Cr  einander  anziehen. 
Setzt  man  beide  Werthe  einander  gleich,  d.  h. 

2r7iT=  xr^  (h  +  1/3  r)  fi 
so  folgt: 

-±  =  rih+  Vsr). 

Man  gelangt  also  zu  demselben  Ausdrucke,  zu  welchem  wir  früher  (Nr. 
349),  ausgehend  von  der  Oberflächenspannung,  gekommen  waren. 

Da  bei  dieser  Entwicklung  nur  Röhren  von   capillarer  Weite  vor- 
ausgesetzt sind,  so  ist  der  Meniskus  an  der  flüssigen  Oberfläche  eine 
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hohle  Halbkugel.  Die  Richtung  der  Kraft  2nr  T  geht  folglich  parallel 
mit  der  Röhrenwand.  Ist  das  Capillarrohr  bei  derselben  Weite  2  r  kür- 
zer als  die  Höhe  h,  zu  welcher  das  Wasser  sich  darin  erheben  könnte, 
so  steigt  letzteres  nur  bis  zum  obersten  Rande  und  bildet  hier  einen 
Meniskus  von  der  Gestalt  eines  Kugel  Segmentes,  also  von  verminderter 

Steigkraft,  denn  der  Krümmungshalbmesser  des  Segmentes,  R=    .   ,  . 

ist  grösser  als  der  Halbmesser  r  des  Rohrs.  Die  Kraft  2  7t  r  T  bildet 
aber  jetzt  mit  der  Röhrenwand  einen  Winkel.  Bis  zum  Niveau  herab- 
gesenkt, verwandelt  sich  der  Meniskus  in  eine  Ebene;  er  wölbt  sich  nach 
Aussen  und  gewinnt  endlich  die  Gestalt  einer  convexen  Halbkugel,  wenn 
man  die  Mündung  des  Capillarrohrs  mehr  und  mehr  unter  den  Spiegel 
des  Behälters  sinken  lässt.  Es  ist  aus  diesen  Thatsachen  zu  ersehen  dass 
das  Wasser  so  wenig  wie  irgend  welche  andere  Flüssigkeit  durch  Ca- 
pillarkraffc  zum  Ausflusse  oberhalb  des  Spiegels  gebracht  werden  kann. 

Wenn  man  ein  sehr  langes  Capillarrohr  mit  Wasser  füllt,  dann  das- 
selbe frei,  in  senkrechter  Lage,  in  der  liuffc  hält,  so  kann  nur  ein  Theil 
der  Flüssigkeit,  die  es  aufgenommen  hatte,  wieder  entweichen,  weil  das 
obere  Ende  des  flüssigen  Inhaltes  seinen  concaven  Meniskus  beibehält, 
am  unteren  Ende  aber  ein  halbkugelförmiger  Meniskus  entsteht,  welcher 
einen  Druck  nach  Innen  erzeugt.  In  Folge  dessen  behält  die  innere 
flüssige  Säule  eine  Länge  « 


.'  =  ¥&  +  ^)  =  «(l  +  7) 


r  bedeutet  hier  den  Radius   des  Rohrs,   r'  den   der  unten   anhängenden 
Halbkugel. 

Es  ist  sehr  bemerkenswerth,  dass  der  Einfluss   der  Röhrenweite  auf 

die  Capillarspannung  durchaus  nur  von  der  Stelle  eines  Rohrs  abhängig 

ist,  an  welcher  sich  der  Meniskus  befindet.     Erweiterungen  von  beliebi- 

Fig.  82.  gör  Grösse  und  Gestalt  unterhalb   dieser 

Stelle  vermögen  keine  Aenderung  in  der 
Steighöhe  zu  bewirken,  sobald  nur  Gele- 
genheit gegeben  war,  dass  der  Meniskus 
im  engeren  Theile  des  Rohrs  sich  aus- 
bilden könnte.  So  erhält  sich  Wasser 
in  den  beiden  Haarröhrchen  ah  und  cd, 
die  bei  a  und  c  (Fig.  82)  gleiche  Weite 
haben  auf  gleicher  Höhe,  wenn  man  zu- 
vor das  Rohr  cd  so  tief  eingetaucht  hatte, 
dass  die  Flüssigkeit  die  Stelle  c  erreichen 
konnte.  Dieses  Verhalten  steht  zwar  in 
voller  Uebereinstimmung  mit  dem  hydro- 
statischen Grundgesetze ;  doch  würde  die  I^öhe  des  weiteren  Röhrentheils 
de  diejenige  von  10  Meter  selbst  dann  nicht  überschreiten  dürfen,  wenn 


c  - 

d 

'  a 
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vermöge  der  Capillarkraft  des  engeren  Theils  das  Wasser  zu  einer  grös- 
seren Höhe  empörgehoben  werden  könnte. 

In  Röhren  von  mehr  als  2™™  Weite  weicht  die  Gestalt  des  Meniskus 
schon  merklich  von  dor  Kugelkrümmung  ab,  so  dass  es  nicht  mehr  ge- 
stattet ist,  dieselbe  bei  der  Rechnung  in  Anwendung  zu  bringen.  Eine 
bessere  Annäherung  wird  erhalten,  wenn  man  die  Capillarcurve  als  eine 
halbe  Ellipse  in  Rechnung  bringt,  deren  Scheitelpunkt  mit  der  tiefsten 
Stelle  des  Meniskus  zusammenfallt  (zu  vergl.  Nr.  347).  Der  Meniskus 
selbst  hätte  hiernach  die  Gestalt  eines  stark  abgeplatteten  halben  Rota- 
tionsellipsoids, dessen  Drehaxe  mit  der  Cylinderaxe  des  Rohrs  zusammen- 
fällt. Seine  Höhe  oder  sein  Pfeil  wäre  gleich  der  halben  Scheitelaxe  der 
Ellipse,  deren  andere  Axe  durch  den  Radius  des  Rohrs  gegeben  wäre. 
Setzen  wir  im  Sinne  dieser  Annahme  die  Höhe  des  Pfeils  =  A,  den 
Halbmesser  =  B,  so  ist,  wie  in  der  analytischen  Geometrie  gezeigt  wird, 

B^ 

der  Krümmungsradius  des  Fusspunktes  des  Meniskus  i2  =  — ,  folglich 

(Nr.  349): 

2  T  B^ 

-^  =  S  =  B  (h  -\-  a)  =  (h  +  a)  ^' 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  H  die  bekannte  Gapillarconstante  für  eine 
betreffende  Flüssigkeit  und  a  den  Antheil  von  der  Höhe  der  Capillar- 
säule,  welcher  von  dem  Gewichte  der  den  Meniskus  einschliessenden 
Flüssigkeit  abhängig  ist.  In  der  folgenden  Tafel  sind  zwei  Versuche 
von  Desains')  über  die  Capillarerhebung  des  Wassers  in  weiten  Röhren 
zusammengestellt,  welche  zur  Prüfung  dieser  Formeln  dienen  können. 
Die  Temperatur  während  der  Beobachtungszeit  war  8,5^. 


B 

A 

mm 

Capillarerhebung  in  Millimeter 

mm 

beobachtet 

berechnet 

2,627 
4,639 

2,218 
3,024 

4,998 
2,161 

4,865 
2,127 

Als  Grundlage  für  die  Rechnung  benutzte  man  die  von  Gay-Lussac 
für  dieselbe  Temperatur  von  8,5^  gefundene  Zahl  H  =  15,134,  und 
setzte  hiernach: 


h  -\-  a  = 


15,134.  .4 
^2 


1)  Poggend.  Annal.  Bd.  100,  S.  338. 
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351  Aufsteigen  zwischen  parallelen  Platten.  Zwischen  Spiegelplat- 
ten, welche  in  geringem  Abstände,  parallel  einander  gegenüber  gestellt, 
in  eine  Flüssigkeit  tauchen,  erhebt  sich  diese  ähnlich  wie  in  den  Haar- 
röhrchen. Auch  läöst  sich  die  Steighöhe  einer  Flüssigkeit,  wenn  ihre 
Capillarconstante  bekannt,  z.  B.  aus  Versuchen  mit  Haarröhrchen  ermit- 
melt  ist,  durch  Rechnung  im  Voraus  bestinjmen.  Um  den  Parallelismus 
der  Platten  genau  zu  erhalten,  schiebt  man  zwischen  beide  an  den  vier 
Ecken  Drahtstücke,  Abschnitte  desselben  grösseren  Stückes,  und  hält  sie 
dann  durch  massig  federnden  Druck  zusammen.  Die  Dicke  der  Drähte  giebt 
den  Abstand  der  Platten.  Die  gehobene  Flüssigkeit  bildet  an  ihrer  Ober- 
fläche einen  halbcylindrischen  Canal,  der,  wenn  die  Platten  wohl  benässt 
und  parallel  sind,  entfernt  von  den  Enden  eine  horizontale  Lage  behauptet. 
Da  die  Oberfläche  de^  gehobenen  Wasserprismas  ein  hohler  Halbcy lin- 
der ist,  so  wird  im  Ausdrucke  ( 1 — j)  T  der   zweite  Theilsatz    gleich 

Null  und  es  ist,  bezogen  auf  die  Längeneinheit  der  cylindrischen  Kinne, 

•i  T  =  (Ä  +  a)  ö,  (zu  vergl.  Nr.  349), 

woraus  folgt  die  Constante 

Ä  =  ^  =  2  (Ä  -f  a)  r  =  (Ä  +  a)d. 


wenn  d  den  Abstand  beider  Platten  bezeichnet. 

Zur  näheren  Feststellung  der  Höhe  a,  bemerke  man,  dass  der  In- 
halt des  Raums  zwischen  beiden  Platten  und  der  hohlen  halbcylindrischen 
Rinne  beträgt: 

IdS  -_  z  ^  =  id'i  1=1^  =  0,10752^2  =  ald, 
2  4.2  2.4 

Daher  a  =  0,1075  (?,  oder  nahe  =  Vg  rf,   und 

if=(Ä  +  i/gd)^. 

Es  folgt  hieraus  die  Steighöhe  vom  Spiegel  des  Behälters  bis  zum  nie- 
drigsten Punkte  der  krummen  Oberfläche: 

H 

d 


h  =  4—  ^U  d. 


Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  ähnlichen,  für  die  Capillarröh- 
ren  berechneten  (Nr.  349),  so  zeigt  sich,  dass  eine  Flüssigkeit  zwischen 
parallelen  Platten  ungefähr  halb  so  hoch  sich  erheben  soll,  als  in 
einem  Haarrohr,  dessen  Durchmesser  gleich  ist  dem  Abstände  der  Plat- 
ten von  einander.  Mit  diesem  Resultate  der  Rechnung  stimmen  nun 
auch  die  Beobachtungen  zahlreicher,  genauer  Messungen  wirklich  überein. 
So  fand  Gay-Lussac,  dass  reines  Wasser  zwischen  Spiegelscheiben, 
bei  1,069"^™  Abstand  und  bei  einer  Temperatur  von  16^,  die  tiefste 
Stelle  der  Capillarinne  bis  zu  13,574"''"  über  den  Spiegel  des  Behälters 
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erhob.     Die  Rechnttng  giebt,  wenn  man  mit  Berückajthtigung  der  Brun- 
ner'schen  Formel  setzt: 

n=  15,332  —  0,0286.16  =  14,874, 
den  Werth 

14,874        1,069  .„_„, 

''  =  tW-^^  =  ^^'^^^""-- 

Die  Figur  83  zeigt  einen  zur  Anstellung  derartiger  Versnobe  sehr  zweck- 
mässig   eingerichteten  Apparat.     Ein  Tischchen  von  Metall    trägt  zwei 
Säulen  s  und  s',  die  in  einem  Schlitze  r  r  verschiebbar  sind  und  mittelst 
Fig.  83. 


Schraubenköpfen,  die  sich  unter  der  Tischplatte  befinden  und  daher  nicht 
sichtbar  sind,  festgehalten  werden  können.  Die  beiden  Spiegelplatten  a 
nnd  b,  in  Figur  84,  getrennt  von  dem  Apparate  dargestellt,  sind  an 
Hälsen  von  Mensing  befestigt,  welche  auf  den  Säulen  s  und  ^  anf- 
gescboben  werden,  und  um  dieselben  beweglich  sind.  Zwischen  Säule 
und  Hülse  befindet  sich  nicht  der  geringste  wahrnehmbare  Spielraum. 
Mittelst  einer  bei  s'  angebrachten  Schrauben  feder  wird  die  vordere 
Kante  der  Platte  h  gegen  die  Platte  a  gedrückt.  Die  letztere  kann  mit 
Hülfe  der  Schraube  c  in  der  für  sie  bestimmten  Lage  festgehaltm  werden. 
Eme  zweite  SteUschraube  d  hat  den  Zweck,  einen  etwa  noch  vorhan- 
denen Fehler  in  der  genauen  ParaUelstellang  der  hinteren  Kanten  beider 
Glasplatten  zn  berichtigen.  Die  Hülse  s  hängt  zu  dem  Ende  mit  der 
Fassung  der  Glasscheibe  a  nur  an  zwei  Stellen  zusammen,  deren  untere 
mit  einem  Gelenk  versehen  eine  geringe  Drehung  der  Fassung  in  ver- 
tikaler Ebene  znlässt,  während  die  obere  unter  dem  Druck  der  Schraube 
i  eine  kleine  Verschiebung  in  horizontaler  Richtiing  gestattet  Bevor 
die  parallele  Einstellung  geschehen,  nnd  die  zu  untersuchende  Flfiasig- 
keit   in   die  Schale    Y  gebracht    werden    darf,  ist    es   nothwendig,    die 
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Spiegelplatten  aufs  sorgfältigste  zu  reinigen,  und  diese  Reinigung  bei 
jedem  neuen  Versuche  zu  wiederholen.  Vorzugsweise  aus  diesem  Grunde 
musste  Sorge  dafür  getragen  werden,  die  einzelnen  Theile  des  Apparates 
leicht  auseinander  nehmen  zu  können.  Die  Dicke  der  Kupferdrähte, 
mit  deren  Hülfe  man,  wie  oben  erwähnt  wurde,  den  Abstand  der  Platten 
bestimmt,  wird  am  besten  in  der  schon  erörterten  Weise  durch  Abwie- 
gen gemessen. 

Wenn  beide  Platten,  anstatt  parallel  einander  gegenüber  zu  stehen, 
an  der  einen  Kante  zusammenstossend,  sich  nach  den  anderen  Kanten 
hin  allmälig  von  einander  entfernen,  so  bildet  die  Rinne,  welche  in  dem 
dadurch  entstehenden  Winkel  die'  capillare  Steighöhe  begränzt,  eine 
krumme  Linie  Imn  (Fig.  83),  welche  vom  Scheitelpunkte  des  Winkels 
nach  seiner  Oeffnung  hin  sich  mehr  und  mehr  senkt,  und  nach-  beiden 
Seiten  hin  sich  asymptotisch  zu  verlaufen  scheint  (Fig.  85).  Denkt  man 
sich  den  Scheitelpunkt  o  als  Ursprung,  die  Ecklinie  o  y  als  Ordinatenaxe , 
die  Linie  oa?,  nach  welcher  die  Ebene  des  Wasserspiegels  die  vordere 
p.      g^  Platte   durchschneidet,    als   Abscissenaxe 

eines  rechtwinkligen  Coordinatensystems, 
so    ergeben   die    genauesten   Messungen, 
dass    die,   zweien   beliebigen  Punkten   a 
und  ß  derCurve  zugehörenden  Ordinaten 
aa  und  &/3,  je   mit  ihren  Abscissen   oa 
und  oh  multiplicirt ,  dieselbe  beständige 
Grösse  geben,  dass  also   ganz  allgemein 
gesprochen  xy  •=  a^.      Da    dieser   Aus- 
druck, wie  hier  als  bekannt  angenommen 
werden   muss,    mit    der    asymptotischen 
Gleichung    der   Hyperbel    übereinstimmt, 
so  folgt,  dass  die  von  der   Capillarrinne  (Fig.  85)  gebildete  Curve  eine 
Hyperbel  ist,  von  welcher  die  Linien  ox  und  oy  die  Asymptoten  vor- 
stellen. *  , 

Andererseits  erkennt  man  leicht,  dass  die  Abstände  der  beiden  Plat- 
ten an  den  Punkten  a  und  ß  sich  verhalten  müssen  wie  die  Abscissen 
0  a  zu  0  h.  Es  sind  folglich  die  beliebig  gewählten  Steighöhen  a  a  und 
h  ß  den  Abständen  der  Platten  an  diesen  Stellen  umgekehrt  proportional, 
ganz  so  wie  es  die  Theorie  verlangt. 

An  einer  jeden  wohlbenetzten  Fläche ,  die  senkrecht  in  das  Wasser 
taucht,  erhebt  sich  bekanntlich  ein  flüssiger  Bogen,  der  einerseits  in  die 
Längenrichtung  der  Fläche,  andererseits  in  die  Ebene  des  Wasserspie- 
gels verläuft,  und  dessen  aufwärts  gerichteter  Capillardruck  mit  dem  Ge- 
wichte der  gehobenen  Flüssigkeit  im  Gleichgewichte  steht.  Gehört  die 
eingetauchte  Fläche  einem  schwimmenden  Körper  an,  so  ist  der  Druck 
desselben  gegen  die  Wasserfläche  um  das  Gewicht  des  von  ihm  gehobe- 
nen flüssigen  Bogens  vermehrt;  er  muss  daher  in  demselben  Verhältnisse 
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tiefer  einsinken.      An    einer  senkrecht  eintauchenden  Glasfläche   erhebt 
sich  das  Wasser  bis  zu  3,849'"'"  (D esain s)^). 

Werden  zwei  ebene  Scheiben,  beide  an  Fäden  hängend,  einander 
parallel  gegenüber  in  Wasser  getaucht,  nahe  genug,  um  dass  zwischen 
beiden  eine  Capillarerhebung  stattfindet,  so  bewegen  sie  sich  alsbald  mit 
zimehmender  Beschleunigung  gegeneinander  und  fallen  endlich  zusam- 
men, weil  die  capillare  Aufsaugung  zwischen  beiden  Scheiben  ein  Zu- 
strömen der  Flüssigkeit  veranlasst,  und  in  Folge  dessen  ein  Uebergewicht 
des  Drucks  auf  die  Aussenseiten  erzeugt.  Aus  demselben  Grunde  bewe- 
gen sich  kleine  schwimmende,  und  von  der  Flüssigkeit  benetzte  Körper, 
wie  kleine  Glaskugeln,  Korkstücke,  Gasblasen  u.  s.  w.  gegeneinander 
und  gegen  die  benetzten  Gefösswände.  Schwimmende  Körper,  die  sich 
nicht  benetzen,  werden  ebenfalls  gegen  einander  gedrängt,  weil  die  ein- 
gebogene Flüssigkeit  zwischen  beiden  niedriger  steht  als  auf  den  Aussen- 
seiten, diese  folglich  ein  Uebergewicht  des  Drucks  erfahren.  Wird  da- 
gegen nur  der  eine  benetzt,  während  der  andere  unbenetzt  bleibt,  so 
scheinen  sie  einander  abzustossen,  denn  es  entsteht  in  diesem  Falle  eine 
Bewegung  des  Flüssigen  von  dem  benetzten  zum  unbenetzten  Körper. 

Adhäsionsplatten«  Wenn  man  möglichst  vollkommen  abge-  352 
schlifFene,  ebene  Platten  aus  Metall  oder  Glas  trocken  aufeinander  legt,  so 
bemerkt  man  alsbald,  dass  sie  einander  anziehen  und  oft  sogar  mit  bedeu- 
tender Kraft  festhalten.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich  zwischen  gleich- 
artigen und  ungleichartigen  Körperoberflächen  und  zwar  zwischen  den- 
selben Körpern  um  so  auffallender,  je  grösser  die  aufeinander  liegenden 
Flächen,  je  sorgfaltiger  sie  zuvor  abgeglättet  und  geebnet  worden  wa- 
ren, und  zuweilen  auch,  besonders  bei  Körpern  von  weicher  Beschaffen- 
heit, wenn  man  dieselben  gegeneinander  gepresst  hatte.  Offenbar  ver- 
mehrt sich  also  die  Anziehung  mit  der  Anzahl  einander  berührender 
Punkte. 

In  überraschender  Weiße  wird  dieselbe  durch  einen  einzigen  Tropfen 
Wasser  vergrössert,  welchen  man  zwischen  die  Platten  bringt  und  durch 
massige  Reibung  zwischen  denselben  vertheilt.  Es  ist  wohl  einleuchtend, 
dass  bei  diesem  Versuche  das  Wasser  dazu  gedient  hat,  die  Berührungs- 
punkte zu  vermehren,  nämlich  zahllose  Lücken  auszufüllen,  welche  sich 
auch  bei  sorgfältigster  Bearbeitung  der  Platten  nicht  wegschaffen  Hessen. 
Zugleich  ist  aber  auch  ersichtlich,  dass  diese  Art  von  Vermehrung  der 
Berührungsstellen  ohne  grossen  Nutzen  hätte  bleiben  müssen,  wenn  die 
Wassertheile  nicht  befähigt  wären  eine  starke  Anziehung  gegeneinander 
sowohl  wie  gegen  die  festen  Wände  auszuüben. 

Es  könnte  scheinen,  dass  die  Grösse  der  Adhäsion  zwischen  den  festen 
und  flüssigen  Theilen   oder  die  Grösse  der  Cohäsion  der  letzteren  sich 


1)  Poggend.  Annal.  Bd.  101,  S.  337. 
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muBse  direct  bestimmen  laeaen,  wenn  man  als  obere  Adhäsion aplatte  etwa 
eine  gut  gereinigte  Glasachoibe,  als  untere  aber  die  Oberfläche  einer  Flüs- 
sigkeit wählte.  Die  erforderliche  Kraft  um  beide,  nachdem  sie  in  Berührung 
gebracht,  wieder  anseinander  zu  raiBsen,  dividirt  durch  den  Flächenin- 
halt der  Platte,  würde  dann  die  Anziehungskraft  der  Flächeneinheit 
bezeichnen.  Wirklich  ist  die  Erscheinung  anfilnglich  in  diesem  Sinne  auf- 
gefasst  worden,  bis  in  Folge  sorgfältigerer  Beobachtung  man  sich  über- 
zeugte, dasB  dieselbe,  wenn  nicht  in  der  Form  doch  bezüglich  ihres 
Gmndes  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  der  Bewegung  des  Wassers  in  Haar- 
röhrchen bat. 

Um  den   Versuch  anzustellen,  wird   eine   ebene  kreisrunde   Platte 
(Fig.  86),  die  von  dem  einen  Arme  einer  feinen  Wage  herabhängt,  und 

Fig.  86. 


deren  untere  Fläche  genau  wagerecht  eingestellt  ist,  mit  der  Oberfläche 
der  Flüsaigkeit  in  Berührung  gesetzt,  bo  jedoch,  daes  dabei  der  Zeiger 
der  Wage  auf  o  einspielt.  Das  Gewicht,  welches  dann,  um  das  Losreissen 
zu  bewirken  in  die  andere  Wageachale  gelegt  werden  musa,  gilt  als  das 
Maass  der  Anziehung  für  einen  Querschnitt,  entsprechend  dem  Flächen- 
inhalte der  Platte.  Hier  können  übrigens  zwei  Fälle  eintreten;  entweder 
die  Platte  trennt  aich  rein  von  der  Flüssigkeit,  so  wie  es  zwischen  Glos 
und  Qnecksilber  der  Fall  ist;  dann  war  nach  Ruberen  Vorstellungen  die 
Adhäsion  des  festen  Körpers  zu  der  Flüssigkeit  gemessen  worden;  o^er 
die  Platte  wird  von  der  Flüssigkeit  benetzt  und  bleibt  so  nach  dem  Ab- 
reissen;  dann  hatte  man  die  Cohäsion  der  Flüsaigkeit  bestimmt. 
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In  beiden  Fällen  ist  jedoch  die  Erscheinung  während  ihres  Verlaufs 
von  einem  sehr  bemerkenswerthen  Vorgange  begleitet,  den  wir  bisher 
noch  unbeachtet  Hessen.  Indem  nämlich  die  äussere  Wageschale  belastet 
wird,  erhebt  sich  die  an  der  Flüssigkeit  anhängende  Platte  über  den 
Spiegel  der.letzteren,  und  zieht  eine  ihrer  Steighöhe  entsprechende  flüs- 
sige Säule  nach  sich,  welche,  so  lange  das  Abreissen  nicht  erfolgt,  über 
dem  Niveau  schweben  bleibt,  weil  der  sie  umgebende,  am  Rande  der 
Platte  festhängende  flüssige  Bogen,  gleich  einer  festen  Wand,  das  Ein- 
dringen der  Luft  hindert.  Angenommen,  die  so  hervorgezogene  flüssige 
Säule  habe  irgend  eine  Höhe  2  r  erreicht,  so  entsteht  im  Innern  der- 
selben eine  Verminderung  des  Luftdrucks,  die  am  höchsten  Punkte,  der 
ganzen  Höhe  2r,  im  Mittel  aber  einer  Höhe  r  entspricht.  In  Folge 
dieses  Uebergewichtes  des  äussern  Luftdrucks  wird  die  biegsame  Wand, 
welche  die  flüssige  Säule  nach  Aussen  umschliesst,  eingebogen  und  end- 
lich bei  einer  gewissen  Höhe  der  Säule  eingedrückt.  In  demselben 
Augenblick,  da  dies  geschieht,  reisst  die  Platte  ab-  Wenn  letztere 
genau  parallel  mit  dem  Wasserspiegel  gehoben  worden  war,  so  hat  die 
Einbiegung  ringsum  ganz  gleiche  Krümmung.  Ihr  senkrechter  Durch- 
schnitt nähert  sich  unmittelbar  vor  dem  Abreissen  einem  Halbkreise, 
dessen  Sehne  2  r  senkrecht  steht  und  die  Höhe  der  ausgezogenen  flüssi- 
gen Säule  bezeichnet.  Es  ist  demnach  r,  freilich  nur  näherungsweise 
und  im  letzten  Augenblicke,  der  Radius  der  Krümmung.  Die  letztere 
ist  aber  genauer  genommen,  eine  doppelte,  im  verticalen  sowie  im  hori- 
zontalen Sinne.  Nur  der  Krümmungshalbmesser  der  einen  ist,  wie  so- 
eben gezeigt  wurde,  =  r,  derjenige  der  andern  beträgt  iJ  (=  dem 
Halbmesser  der  Adhäsionsscheibe).  Die  von  beiden  abhängigen  Capillar- 
spannungen  sind  einander  entgegengesetzt.  Jene  widersteht  dem  Druck 
von  Aussen,  diese  begünstigt  denselben.  Der  gesammte  von  Innen  nach 
Aussen  wirksame  Gapillardruck  ist  daher,  wenn  man  denselben  auf  die 
ganze  ümfangsfläche  bezieht  (s,  Gleichung  6,  S.  186), 


=  {^-^)T.2nB.2r. 


Der  dem  mittlem  Höhenunterschiede  r  proportionale  Gegendruck 
der  Luft  ist  =  2nB,2r ,r8^  wo  8  wieder  das  Gewicht  von  1  Cubik- 
millimeter  Flüssigkeit  vorstellt.  Beide  Werthe,  für  den  Zeitpunkt 
unmittelbar  vor  dem  Abreissen  der  Platte  einander  gleichgestellt,  führen 
zu  der  Gleichung: 

aus  welcher  sich  ergiebt: 

T        H  r^B 


a 


d  2         B  —  r 

Wenn   der  Radius  der  Platte   gross  genug  ist,  um  r  gegen  B  vernach- 
lässigen zu  dürfen,  verwandelt  sich  dieser  Ausdruck  in  den  einfachem: 

Buff,  PhyBikalische  Mechanik.  IL  14 
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2   ~**' 
es  ist  folglich  die  Constante  fl*  =  2  r^,  oder  umgekehrt,  die  Höhe  der 
gehobenen  flüssigen  Säule:  / 

2r  =  2  y:|-  =  VTm" iß) 

Sobald  der  Durchmesser  der  Adhäsionsplatte  die  bezeichnete  Grösse 
einhält  oder  überschreitet,  wird  2  r  constant. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Gay-Lussac  ist  für  reines  Wasser 
von  8,5^  die  Constante  H  =  15,134.  Es  folgt  hieraus,  dass  grosse, 
wohl  benässte  Adhäsionsplatten,  gleichgültig  übrigens,  aus  welchem 
Stoffe   verfertigt,   aus   reinem  Wasser  von  8,5^  eine   flüssige  Säule  von 

2  r  =  V2 .  15,134  =  5,502°*™  Höhe  ausziehen.  Durch  directe  Versuche 
fand  Gay-Lussac,  dass  mittelst  einer  Adhäsionsplatte  von  59,18™™ 
Halbmesser  eine  Säule  von  59,40  Grm.  Gewicht  über  das  Niveau  geho- 
ben werden  konnte.     Hiernach  wäre,  da 

p  =  59400™^^«™  =  nR^.2r.S  =  3,14(59,18)2. 1 .2r, 
die  Höhe 

59400 

^»•^  3,U  ■  (59,18)^  =''''^- 

Die  Uebereinstimmung  wird  noch  grösser,  wenn  man  sich  zur 
theoretischen  Bestimmung  des  Werthes  2  r  der  Formel  (a)  bedient,  weil 

hier  B  noch  einen  geringen  Einfluss  übt. 

♦ 

353  Leidenfrost'scher  Versuch  (sphäroidaler  Zustand).   Aus  der  Ver- 

minderung der  Capillarspannung  bei  zunehmender  Temperatur  (S.  200) 
erkennt  man  die  gleichzeitige  Abnahme  der  Cohäsion  des  Flüssigen.  Die 
letztere  muss  sogar  bei  der  Mehrzahl  untersuchter  Flüssigkeiten  nahe 
proportional  der  Temperaturzunahme  vor  sich  gehen,  weil  Aehnliches 
sich  bezüglich  der  Oberflächenspannung  gezeigt  hat. 

Auch  die  Adhäsion  der  Behälterwände  zu  ihrem  flüssigen  Inhalte 
vermindert  sich  bei  steigender  Temperatur.  Es  ist  bereits  darauf  hin- 
gewiesen worden  (S.  200,  Anmerkung),  dass  Schwefeläther,  in  einem  ge- 
schlossenen Glasrohr  über  190^  erhitzt,  einen  convexen  Meniskus  an- 
nimmt, dass  folglich  seine  Adhäsion  zum  Glase  rascher  abnimmt  als 
die  Cohäsion  seiner  Theile.  Gewiss  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
;  Aehnliches  auch  bei  anderen  Flüssigkeiten  vor  sich  geht.  Bei  mehreren, 
die  nach  dieser  Seite  untersucht  worden  sind,  hat  man  jedoch  ein  ab- 
weichendes Verhalten  bemerkt.  So  hat  man  wahrgenommen,  dass  die 
Wand  eines  Glasrohrs  von  heissem  Wasser,  so  lange  dieses  überhaupt 
noch  den  flüssigen  Zustand  beibehält,  ebenso  vollständig  benetzt  wird, 
wie  von  derselben  Flüssigkeit  bei  niederer  Temperatur.  Es  ist  ein- 
leuchtend, dass,  so  lange  eine  Behälterwand  benetzt  wird,  die  Adhäsion 
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das  Ueberge wicht  hat  über  die  Cobäsion,  wenn  auch  die  absolute  Grösse 
beider  Arten  von  Anziehungen  durch  die  Erhitzung  sich  vermindern 
musste.  In  dem  eben  erwähnten  Beispiele  waren  jedoch  Wasser  und 
Glas  zu  derselben  hohen  Temperatur  erhoben  worden.  Die  Sache  kann 
sich  ganz  anders  gestalten,  wenn  der  flüssige  und  der  feste  Körper 
ungleiche  Temperatur  besitzen. 

Das  Wasser  und  viele  andere  Flüssigkeiten  lassen  sich  in  offenen 
Gefassen,  wie  bekannt,  nicht  über  ihren  Siedepunkt  erhitzen.  Der  Ge- 
fässmasse  dagegen,  so  lange  dieselbe  noch  nicht  mit  der  Flüssigkeit  in 
Berührung  steht,  kann  eine  weit  höhere  Temperatur  mitgetheilt  werden. 
Da  nun  bei  steigender  Hitze  die  Adhäsion  mehr  und  mehr  abnimmt,  so 
muss  endlich  eine  Temperaturgränze  erreicht  werden,  {iber  welche  hin- 
aas die  Adhäsion  der  Behältermasse  geringer  ist,  als  die  Cohäsion  der 
Flüssigkeit  bei  ihrem  Siedepunkte.  Wird  daher,  erst  nachdem  diese 
Gränztemperatur  des  Gefasses  überschritten  ist,  eine  Quantität  der  sie- 
denden Flüssigkeit  in  dasselbe  gegossen,  so  adhärirt  sie  nicht  mehr,  son- 
dern behauptet  die  Tropfenform,  ähnlich  wie  Quecksilber  in  Behältern 
von  Glas,  Porzellan  und  Eisen.  Man  nennt  diese  Erscheinung  den 
sphäroidalen  Zustand  oder,  wie  es  wenigstens  in  Deutschland  üblicher 
ist,  den  Leidenfrost'schen  Versuch  '). 

Sehr  kleine  Mengen  von  Wasser,  Weingeist,  Aether  und  anderen 
Flüssigkeiten,  besonders  wenn  sie  einen  niedem  Siedepunkt  besitzen, 
nehmen  fast  auf  allen  glühenden  Platten  die  Tropfenform  an.  Der  Ver- 
such gelingt  jedoch  ausschliesslich  nur  mit  verdampfbaren  Flüssigkeiten, 
weil  diese  nur  eine  feste  Temperatur  behaupten  können,  welche  dauernd 
unter  derjenigen  der  erhitzten  Platte  bleiben  muss.  Mit  einem  fetten 
Oele  allein  ist  er  aus  diesem  Grunde  unausführbar. 

Die  Adhäsion  zwischen  ungleichartigen  Flüssigkeiten,  auch  wenn 
diese  nicht  chemisch  mischbar  sind,  überwiegt  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur fast  immer  die  Cohäsion  der  gleichartigen  Theile,  in  dem  Grade, 
dass  ein  Tropfen  Flüssigkeit,  auf  den  Spiegel  einer  andern,  schwerern 
Flüssigkeit  gebracht,  augenblicklich  darauf  zerfliesst.  Nichtsdestoweni- 
ger kann  der  Leidenfrost' sehe  Tropfen  auch  auf  flüssiger  Unterlage 
gebildet  werden,  sobald  sich  nur  ein  hinreichend  grosser  Unterschied 
der  Temperatur  herstellen  lässt.  So  nehmen  Wasser  und  Weingeist  auf 
heissem  Quecksilber,  wie  auf  der  Oberfläche  anderer  durch  Schmelzung 
flüssig  gewordener^  Metalle  sehr  leicht  die  Tropfenform  an;  eben  so 
Aether  auf  heissem  Wasser  und  heissem  Oele. 

Wenn  auch  die  Erscheinung  des  Leidenfrost'schen  Tropfens  von 
einer  fortdauernden  Damfentwicklung  begleitet  ist,  so  zeigt  sich  diese 
doch,  im  Vergleiche  zu  derjenigen,  welche  bei  benetzter  Heizfläche  statt- 
findet,  in    sehr    auffallender   Weise    vermindert.      Ein    kleiner  Tropfen 


1)  Dr.  med.  J.  Gh.   Leiden  fr  ost,   Professor  zu  Duisburg,   hat  diesen  Ver- 
such zuerst  einer  wissenschaftlichen  Beachtung  unterworfen. 
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Wasser  von  anfangs  2  bis  3  Millimeter  Durchmesser  bedarf  beiläufig 
einer  Minute  Zeit  bis  zu  seinem  vollständigen  Verschwinden.  Diese 
langsame  Verdampfung  ist  leicht  zu  begreifen,  wenn  man  erwägt,  dass 
der  Tropfen,  auch  wenn  er  nicht  auf  der  glühenden  Platte  herumtanzt, 
oder  durch  aufsteigenden  Dampf  in  die  Höhe  gerissen  wird,  die  Fläche, 
von  der  er  seine  Wärme  empfängt,  doch  nur  an  wenigen  Punkten  berüh- 
ren kann,  dass  folglich  der  Wärmeübergang  vergleichungsweise  zu  dem 
Verhalten  bei  benetzter  Heizfläche  in  hohem  Grade  erschwert  ist.  Dafür 
spricht  aber  auch  der  Umstand,  dass  Metalkchalen,  welche  beträchtliche 
Wassermengen  in  Tropfenform  enthalten,  über  einem  wohlgenährten 
Kohlenfeuer  sich  dauernd  glühend  erhalten  lassen,  während  der  Zustand 
des  Glühens  sich  alsbald  verliert,  so  wie  die  Benetzung  eintritt. 

Immerhin  bleibt  der  Wärmeabfluss  merklich  genug,  so  dass  die 
Temperatur  einer  frei  glühenden  Schale,  durch  Einbringung  von  siedend 
heissem  Wasser,  fast  plötzlich  sichtbar  abgekühlt  wird,  und  dann  bei 
diesem  niedrigem  Stande  bleibt.  lin  Allgemeinen  lässt  sich  die  Tropfen- 
form bei  einer  um  so  niedrigem  Temperatur  der  erhitzten  Unterlage 
hervorbringen,  je  besser  diese  die  Wärme  leitet  und  je  niedriger  der 
Siedepunkt  der  Flüssigkeit  ist.  Nichtmetallische,  die  Wärme  schlecht 
leitende  Gefasse  sind  zur  Hervorbringung  dieser  Erscheinung  am  we- 
nigsten brauchbar,  weil  sie  von  der  eingegossenen  Flüssigkeit  an  der 
Berührungsstelle  zu  stark  abgekühlt  werden.  Um  den  Versuch  in  einer 
Porzellan-  oder  Glasscbale  zu  zeigen,  nimmt  man  besser  Aether  als 
Wasser,  denn  jener  besitzt  einen  niedrigem  Siedepunkt,  und  bedarf  zur 
Verdampfung  weniger  Wärme  als  dieses.  Sollen  grössere  Wassermengen, 
etwa  400  bis  500  Grm.,  in  der  Tropfenform  erhalten  werden,  so  sind 
dicke  Silberschalen  die  geeignetsten  Unterlagen,  weil  sie  im  höchsten 
Grade  die  Fähigkeit  besitzen,  Wärme  zu  leiten.  Sie  werden  zuerst,  noch 
leer,  zum  Glühen  erhitzt;  dann  die  Flüssigkeit  heiss  eingegossen. 

Wenn  das  so  gebildete  Sphäroid  hinlängliche  Grösse  besitzt,  um 
das  Gefass  eines  Thermometers  eintauchen  zu  können,  findet  man  gewöhn- 
lich, dass  die  Temperatur  desselben  den  Siedepunkt  nicht  erreicht,  häufig 
sogar  4  bis  5^  unter  demselben  bleibt,  weil  bei  vermindertem  Wärme- 
zuflusse  die  verdunstende  Oberfläche  sich  vergrössert  hat. 

Früher  hat  man  vermuthet,  dass  eine  Flüssigkeit  im  sphäroidaleii 
Zustande  von  der  glühenden  Unterlage  bis  zu  einer  gewissen  Entfernung 
abgestossen  werde,  und  ^  dass  auf  diesem  Umstände  die  verminderte 
Wärmezufuhr  beruhe.  Diese  Hypothese  wurde  jedoch  bald  wieder  ver- 
lassen, weil  die  Bedingungen  des  Auftretens  einer  solchen  räthselhaften 
Abstossungskraft,  welche  materielle  Theile  über  die  Gränze  der  Berüh- 
rung von  einander  entfernt,  aus  den  bis  jetzt  bekannten  Gesetzen  der 
Wärme  nicht  ableitbar  sind.  Dagegen  bekannten  sich  viele  Physiker 
zu  der  Ansicht,  dass  der  Tropfen  durch  eine  Dampfschicht  dauernd  von 
der  heissen  Unterlage  getrennt,  und  in  Folge  stetiger  Erneuerung  der- 
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selben  getragen,  und    dass  dadurch   die  Zufuhrung    der  Wärme  durch 
Leitung  verhindert  werde. 

Als  wichtigste  Stützen  zu  Gunsten  dieser  Vorstellung  wird  geltend 
gemacht,  dass  man  zwischen  Tropfen  bis  zu  '/2  Zoll  Durchmesser  und 
ihrer  glühenden  Unterlage  einen  sichtbaren  Zwischenraum  beobachtet 
hat,  und  dass  ferner  der  elektrische  Strom  zwischen  Tropfen  und  Unter- 
lage nicht  übergehe.  -Die  zweite  dieser  Erfahrungen  ist  jedoch  nicht 
allgemein  richtig.  Grosse  zumal  aus  gut  leitender  Flüssigkeit  gebildete 
Tropfen  vermögen  in  Folge  vergrösserten  Leitungswiderstandes  den  elek- 
trischen Strom  wohl  aufzuhalten,  aber  sie  können  denselben  nicht  ganz 
unterbrechen.  Die  erste  Erfahrung  betreifend,  so  ist  es  allerdings  eine  nicht 
zu  bezweifelnde  Thatsache:  dass  kleine  Tropfen  ganz,  und  %uch  grössere 
theilweise  von  ihrer  Unterlage  durch  den  Dampfstrom  getrennt  werden 
können.  Eine  solche  Einwirkung  lässt  sich  jedoch  nur  als  eine  vorüber- 
gehende oder  intermittirende  begreifen.  Als  dauerndes  Verhalten  würde 
sie  jedenfalls  noch  einer  besondern  Erklärung  bedürfen.  Die  Annahme 
eines  bleibenden  messbaren  Abstandes  des  Tropfens  von  seiner  Unter- 
lage ist  übrigens  gar  nicht  nothwendig,  indem  das  Aufhören  der  Adhä- 
sion, d.  h.  einer  innigen  Berührung  der  Flüssigkeit  mit  der  Bodenfläche 
genügt,  um  den  verminderten  Uebergang  der  Wärme  zu  erklären. 

Gegen  eine  vollständige  Isolirung  des  Tropfens  als  wesentliche  Ur- 
sache seiner  Form  wie  seines  Verhaltens  lassen  sich  noch  andere  gewich- 
tige Gründe  hervorheben.  1)  In  einem  berussten  silbernen  Löffel  nimmt 
Wasser  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  die  Tropfenform  an  und 
behält  dieselbe  dann  während  des  Erhitzens  unverändert  bei.  2)  Der 
auf  einer  heissen  Flüssigkeit  rollende  TTropfen,  z.  B.  Aethertropfen,  biegt 
die  Flüssigkeit  ein,  ganz  so  wie  Quecksilber  durch  den  Druck  eines  Glas- 
stabs eingebogen  wird.  An  der  benetzten  Gefilsswand  angekommen, 
wird  er  von  derselben  mit  Heftigkeit  abgestossen.  3)  Grosse  Tropfen 
nehmen  eine  oscillirende  Bewegung  an,  die  oft  mit  merkwürdiger  Regel- 
mässigkeit stattfindet.  Man  bemerkt  z.  B.  einen  Stern,  der  immer  aus 
einer  geraden  Anzahl  abgerundeter  Zacken  besteht,  die  abwechselnd 
sich  erheben  und  wieder  einsinken,  und  welche  nicht  bezweifeln  lassen, 
dass  das  Phänomen  auf  einer  Bildung  von  stehenden  Wellen  beruht. 
Diese  Wellenbildung  erklärt  sich  ohne  Schwierigkeit,  wenn  man  vor- 
aussetzt, dass  der  Tropfen  auf  dem  Boden  der  Schale  ruht,  so  dass  die 
an  seiner  untern  Fläche  erzeugten  Dämpfe  nicht  ganz  frei  hervortreten 
können,  sondern  sich  gleichsam  Auswege  bahnen  müssen,  daher  die 
Flüssigkeit  in  diesen  Richtungen  vor  sich  her  drängen,  wodurch  dann 
der  Tropfen  in  nothwendiger  Folge  an  anderen  Stellen  sich  einbiegen 
mnss.  4)  Auf  einem  aus  Platindraht  gebildeten  glühenden  Sieb  können 
Wasser,  Alkohol  und  selbst  Aether  die  Tropfenform  annehmen,  ohne 
durch  die  Maschen  des  Siebs  zu  fallen,  und  ohne  dass  zugleich  ihren 
Dämpfen  der  Durchgang  verwehrt  ist.  Diese  Ersch'einung  ist  ganz 
analog  mit  der  des  Quecksilbers  in  einem  Beutel  von  Flor. 


\ 
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Die  bekannte  Thatsache,  dass  glühende  Metalle,  dass  geschmolzenes 
Gusseisen  oder  Blei  mit  befeuchteten  Fingern  einen  Augenblick  berührt 
werden  können,  ohne  dass  man  eine  Verletzung  zu  befürchten  hat, 
gehört  zu  derselben  Classe  von  Erscheinungen.  Sie  beruht  darauf,  dass 
die  Hautfeuchtigkeit  eine  reine  glühende  Metallfläche  nicht  benetzt. 

Man  hat  vergeblich  versucht,  reine  Metallschaalen,  die  bereits  vor 
dem  Erhitzen  Wasser  in  einiger  Menge  enthielten,  selbst  durch  die  hef- 
tigste Einwirkung  des  Feuers  bis  zum  Glühen  zu  bringen.  Es  ist  des- 
halb nicht  wahrscheinlich,  dass  reine  Dampfkessel,  so  lange  sie  frei  von 
Bodensatz  sind  und  Wasser  enthalten,  während  des  Gebrauchs  zur 
Dampferzeugung  in  den  Zustand  des  Glühens  gerathen  können.  Anders 
ist  es  allerdings,  wenn  sich  die  Kesselwand  nach  längerm  Gebrauche 
mit  einer  zusammenhängenden,  dicken  Kruste  schlecht  leitenden  Kessel- 
steins überzogen  hat,  und  dadurch  von  der  Berührung  mit  dem  Wasser 
getrennt  ist.  Der  Durchgang  der  Wärme  durch  Metall  und  Bodensatz 
wird  in  diesem  Falle  ungemein  verzögert  und  schliesslich  nur  durch  eine, 
unter  Umständen  vielleicht  selbst  bis  zum  Erglühen  steigende  Tempera- 
tur erzwungen.  Die  Festigkeit  der  Kesselwand  wird  in  Folge  dessen 
nicht  nur  unmittelbar  gefährdet,  sondern  es  könnte  sich  wohl  auch 
ereignen,  dass  durch  zufälliges  Ablösen  eines  Theils  des  Bodensatzes  die 
directe  Berührung  des  Metalls  wieder  hergestellt,  und  durch  dessen 
rasche  Abkühlung  ein  gewaltiger  Ueberdruck  der  fast  plötzlich  vermehr- 
ten Dampf masse  hervorgebracht  werden  würde.  Mit  Recht  vermuthet 
man  daher  den  Kesselstein  als  eine  der  hauptsächlichsten  Ursachen, 
welche  hier  und  da  das  Zerspringen  von  Dampfkesseln  herbeigeführt 
haben. 

354  Der  ausfliessende  Wasserstrahl  ist  von  sehr  bemerkenswei*then 

Capillarwirkungen  begleitet.  Wenn  sich  das  Wasser  aus  einer  kreis- 
runden Oeflfnung  in  dünner  Wand  ergiesst,  so  besteht  sein  Strahl  aus 
zwei  Abtheilungen  von  sehr  verschiedenem  Ansehen.  Der  eine  zunächst 
der  Oeffnung,  klar,  durchsichtig,  anscheinend  in  Ruhe,  bietet  ganz  das 
Ansehen  eines  Glasstabs,  der  andere  erscheint  getrübt,  unruhig,  und 
zeigt  Anschwellungen  von  veränderlicher  Gestalt  und  Lage. 

Lässt  man  den  oberen  Theil  gegen  eine  dünne  Metallscheibe  oder 
den  Boden  eines  Blechgefösses  schlagen,  welches  mit  der  Hand  gehalten 
wird,  so  hat  man,  mit  seltenen  Unterbrechungen,  die  Empfindung  eines 
stetigen  Drucks.  Die  Stärke  desselben  ist  so  gleichförmig  fortdauernd, 
dass  sie  sich  mit  der  Wage  bestimmen  lässt.  Hält  man  dagegen  die 
Metallscheibe  in  den  trüben  Theil,  so  fühlt  man  eine  Reihe  von  Stössen 
gegen  dieselbe,   deren  Folge  so  rasch  und  zugleich   so  regelmässig  ist, 


^  dass  dadurch  ein  bestimmter  Ton  entsteht. 


Nur  der  obere,  durchsichtige  Theil  des  Strahls  ist  wirklich  zusammen- 
hängend, wie  dies  zuerst  von  Savart ')  nachgewiesen  worden  ist,  während 

*)  Po  gg.  Ann.  Bd.  33,  S.  451. 
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der  trübe  Theil  aus  einer  Folge  von  Tropfen  mit  dazwischen  liegenden 
sehr  deinen  Tröpfchen  besteht,  deren  scheinbare  Continoität  davon  ab- 
hängt, dass  sie  in  Zeiträumen  auf  einander  folgen,  die  kleiner  sind  als 
Kg-  87.     die  Dauer  der  von  jedem  dieser  Tropfen  einzeln  auf  die  Netz- 
haut gemachten  Eindrücke.     Savart  und  Andere  nach  ihm 
haben  verschiedene  künstliche  Vorrichtungen   ersonnen,  um 
diese  scheinbare  Stetigkeit  der  Lichtwirkung  aufzuheben  und 
dadurch  den  Zusammenhang  des  obern  Theils    des  Strahls, 
so  wie  sein  Zerfallen  in  Tropfen  am  Uebergangspunkte  in 
den  untern  Theil  unmittelbar  anschaulich  zu  machen.  Ganz 
vorzüglich  eignet  sich  zu  diesem  Zweck  die  Beleuchtung  des 
Strahls  durch  den  intermittirendeu  Funken  einer  kräftigen 
Inductionsm aschine.      Hatte  man  das  Wasser  durch  Zusatz 
von  Tinte  schwarz  gefärbt,  so  bildet  der  aussfliessende  Strahl 
bei  diesem  Lichte  einen  tief  dunkeln  scharf  begränzten  Schat- 
ten, der  auf  einem  weissen  Schirme  aufgefangen  die  wirk- 
liche Natur-  des  Strahls  in   seiner  ganzen  Ausdehnung  mit 
einem  Blicke  sogleich  erkennen  lässt  und  dieselbe  sogar  in 
ihre  Einzelheiten   zu  verfolgen  gestattet  (Fig.  87).     Unter 
den  abfallenden  Tropfen  erscheinen  die  einen  fast  kugelrund, 
andere  sehr  in  die  Länge  gezogen,  wieder  andere  platt  ge- 
drückt und  breit.     Es  entspricht   dies  ganz  der    schon  von 
Savart    ausgesprochnen   Ansicht,    wonach    die   scheinbaren 
Anschwellungen  im  traben  Theile    des  Strahls  darin  ihren 
Grund  haben,  dass  die  Tropfen,  nachdem  sie  sich  im  Augen- 
blicke ihres  Abfalls  zu  einer  abgerundeten  Masse  zusammen- 
gezogen haben,  vermöge  der  Capillarwirkung  ihrer  Oberfläche 
dahin  streben,  die  Kugelgestalt  anzunehmen,  zu  der  sie  jedoch 
erst  nach  einer  Reihe  periodischer  Verkürzungen  und  Ver- 
längerungen gelangen.  Da  diese  Oscillationen  bald  im  Sinne 
der   allgemeinen  Bewegungsrichtung,  bald  im    entgegenge- 
setzten Sinne,  immer  aber  mit  grosser  Geschwindigkeit  vor 
sich  gehen,  so  entsteht   dadurch  bei  gewöhnlicher  Beleuch- 
tung die  bekannte  hüpfende  Bewegung  in  dem  untern  Theile 
des  Strahls.     In  dem  Augenblick,  da  sich  der  Tropfen  vom 
zusammenhängenden  Theile  abreisst,  ist  dessen  unteres  Ende 
zu  einem  Faden  ausgezogen,  der  vermöge  der  Capillarwir- 
kung gegen  seinen  dickern  Stamm  zurückspringend  der  Ge- 
schwindigkeit desselben  entgegenwirkt  und  dadurch  eine  unter 
der  momentanen  Beleuchtung  sehr  leicht  wahrnehmbare  wel- 
lenartige Anschwellung  am  untorn  Ende  des  klaren  Theils 
herbeiführt,  welche  dann  ihrerseits  wieder  die  erneuerte  Bil- 
dung und  Ablösung  eines  Tropfens  bewirkt.   Anschwellungen 
vor  der  Tropfenbildung  zeigen  sich  daher  bei  regelmässigem  Verlaufe 
nur  am  untern  Ende  des  zusammenhängenden  Strahls.     Wenn  sie  an 
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Stellen,  die  der  Oeffnong  näher  liegen  auftreten,  was  zwar  häufig  aber 
in  keiner  regelmässigen  Folge  geschieht,  so  ist  immer  zu  verniuthen, 
dass  ein  durch  zufallige  Ursachen  bewirktes  Zerreissen  des  Strahls  an 
jenen  Stellen  stattgefunden  hat. 

Der  zusammenhängende  Strahl,  wie  sich  schon  aus  dem  Anblicke 
seines  Schattens  alsbald  erkennen  lässt,  hat  eine  viel  grössere  Länge  als 
diejenige,  bei  welcher  sich  nach  Plateau's  (345)  Erfahrungen  ein  flüssi- 
ger Cylinder  auch  nur  während  kurzer  Zeit  dauernd  erhalten  kann.     So 
wird  es  begreiflich,  dass  an  und  für  sich  geringfügige  äussere  Einwir- 
kungen, wie  Erschütterungen  des  Wasserbehälters  oder  seines  flüssigen 
Inhaltes,  Lufbstösse,  ja  selbst  starke  Schallwellen  genügen  können,  den 
Zusammenhang  im  obern   Theile  des  Strahls  vorübergehend  zu   stören. 
Tyndain)  hat  ein  äusserst  empfindliches  Hülfsmittel,  jede  solche 
Störung  augenblicklich  wahrzunehmen,  wissenschaftlich  untersucht.     £s 
ist  bekannt,  dass  eine  Flüssigkeit,  die  in  ein  von  derselben  bereits  ent- 
haltenes Gefass  gegossen  wird  oder  einströmt,  meist  ein  eigenthümliches 
Geräusch,  das  Plätschern,  verursacht.     Es  entsteht    durch  Luftblasen, 
die  während  des  Eingiessens  mit  in  die  Flüssigkeit  des  Gefässes  gelangen 
und  dann  wieder  aus   derselben  hervorquellen.     Tyndall  hat  nun  ge- 
zeigt, dass  eine  regelmässig  fortdauernde  Blasenbildung  als  Bedingung 
erfordert,  dass  der  nnzusammenhängende  Theil  des  Strahls  das  Wasser 
treffe.      Wird  das  mit  Wasser  gefüllte  Gefäss  so  aufgestellt,    dass  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  den  zusammenhängenden  Theil  durchschneidet, 
und  fliesst  dieser  ruhig  und  ohne  Unterbrechung,  so  zeigen  sich  nicht 
nur  keine  Blasen,  sondern   die  Flüssigkeit  scheint  sich  an  der  Basis  des 
Strahls,  wie  an  einem  eingetauchten  Glasstabe  ringsum  hinauf  zu  ziehen. 
Es  bedarf  aber  nur,  den  Strahl  mit  einer  Messerklinge  zu  durchschnei- 
den, um  sogleich  eine  Luftblase  zu  erhalten.   Dieselbe  Wirkung  hat  jedes 
durch  Erschütterungen  bewirktes  vorübergehendes  Zerreissen  des  Strahls. 
Jeder  schwere  Körper,  z.  B.  ein  Schrotkorn,  in  das  Wasser  geworfen, 
oder  ein  hineinfallender  dicker  Regentropfen,  zieht  eine  Luftblase  nach 
sich,  offenbar  weil  die  Luft  in  den  durch  das  Einsinken   dieses  Körpers 
im  Wasser  geöffiieten  Raum  schneller  nachdringt  als  das  letztere,  bis 
endlich  der  gebildete  Raum  durch  zuströmende  Flüssigkeit  wieder  ab- 
geschlossen wird.    Dieselben  Bedingungen  sind  in  dem  un zusammenhän- 
genden Theil  des   Strahls  gegeben,  denn   die  Tropfen,   obschon  durch 
merkliche  Zwischenräume  getrennt,  folgen  hier  so  rasch  auf  einander, 
dass  sie  das  Wasser  nöthigen,  an  der  Einfallstelle  eine  regelmässig  ab- 
wärtsgehende   und  ringsum  eine   aufsteigende  Bewegung   anzunehmen. 
Wenn  man  den  Strahl  senkrecht  einfallen  lässt,  so  ist  es  leicht,  die  Länge 
des  zusammenhängenden  Theils  zu  bestimmen,  indem  man  den  Spiegel 
des  untern  Behälters  so  lange  hebt  oder  niedriger  stellt,  bis  die  Blasen- 
bildung eben  am  Erlöschen  ist.     So  hat  man  gefunden,  dass  die  Länge 


^)  Pogg.  Ann.  Bd.  82,  S.  294. 
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des  klaren  Theils  mit  der  Grösse   der  Ausflussgeschwindigkeit  und  fast 
genau  propoi*tional  mit  der  Weite  der  Ausflussöffnung  zunimmt. 

Da  der  aus  kreisrunder  Oefiiiung  in  dünner  Wand  ausströmende 
Strahl  in  seinem  zusammenhängenden  Theile  eine  fast  cylindrische  Ge- 
stalt besitzt,  so  ist  die  Gapillarspannung  in  jedem  seiner  Querschnitte 
an  allen  Punkten  gleich.  Ein  ganz  anderes  Verhalten  zeigt  sich  bei 
eckigen  und  unregelmässig  gestalteten  Ausmündungen.  Bei  allen  diesen 
entspricht  der  stärkste  Seitendruck  immer  denjenigen  Theilen  des  Um- 
fangs,  welche  die  kleinsten  Krümmungshalbmesser  besitzen.  Bei  vier- 
eckigen Oefiiiungen  z.  B.  geht  ein  überwiegender  Gapillardruck  von  den 
Ecken  aus.  Diese  müssen  sich  daher  unmittelbar  nach  dem  Austritt  des 
Strahls  aus  seiner  Mündung  abrunden  und  mehr  und  mehr  abplatten. 
In  Folge  ihrer  daraus  hervorgehend^^n  Bewegung  gegen  die  Axe  des 
Strahls  werden  die  beweglichen  Theilchen  der  vier  Seitenflächen  gezwun- 
gen, je  aus  ihren  Ebenen  hervorzutreten,  bevor  noch  die  Abstumpfung 
und  Verflächung  der  früheren  Ecken  vollendet  ist.  So  entsteht  gleich- 
sam ein  Fortrücken  der  abgerundeten  Kanten  je  bis  zur  Mitte  der  ur- 
sprünglich ebenen  Flächen,  bis  sich  hieraus  in  rascher  Folge  eine  vier- 
eckige Figur  mit  etwas  eingebogenen  Seitenflächen  entwickelt  hat,  deren 
abgerundete  Ecken  an  den  Stellen  aiiftreten,  an  welchen  sich  früher  die 
ebenen  Seitenflächen  befanden.  Solche  Wechsel  in  der  Gestalt  des  Quer- 
schnittes können  sich  mehrmals  wiederholen,  bis  endlich  der  Stamm  des 
Strahls  in  Tropfen  zerfallt.  Da  diese  auf  einander  folgenden  Vorgänge  sich 
entwickeln  während  das  Wasser  seine  Bewegung  im  Sinne  des  Ausflusses 
stetig  fortsetzt,  so  macht  die  Gestalt  des  Strahls  auf  das  Auge  den  Eindruck 
eines  Gewundenseins,  oder  so  als  ob  die  ausfliessenden  Theile  eine  schrau- 
benartige Bewegung  um  ihre  gemeinschaftliche  Axe  angenommen  hätten. 

Zusammendrückbarkeit  tropfbar  flüssiger  Körper.  Dass  das  355 
Wasser  und  andere  tropfbaren  Flüssigkeiten  zusammendrückbar  seien, 
folgt,  wie  schon  früher  erörtert  wurde,  aus  ihrer  Fähigkeit,  den  Schall 
fortzupflanzen.  Es  folgt  aber  auch  aus  ihrer  Ausdehnbarkeit  durch  Er- 
wärmung, so  wie  Volumverminderung  durch  Abkühlung ;  denn  die  Wärme 
verhält  sich  bei  diesen  Vorgängen  nicht  anders  als  eine  mechanische 
Kraft.  Endlich  ist  die  Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeiten,  gleich 
wie  aller  Körper  eine  nothwendige  Anforderung  der  atomistischen  Theorie, 
welche  die  Naturforscher  der  Gegenwart  als  die  einzige  brauchbare  Grund- 
lage zur  Erklärung  der  Molekularerscheinnngen  betrachten.  Wir  haben 
aus  diesen  Gründen  bisher  überall,  wo  diese  Frage  in  Betracht  kommen 
musste,  die  Voraussetzung  gemacht,  dass  die  Flüssigkeiten  in  dieser  Be- 
ziehung von  dem  allgemeinen  Verhalten  der  Körper  nicht  abweichen. 
So  schon  bei  dem  hydrostatischen  Grundgesetze,  ebenso  bei  den  Erschei- 
nungen der  Capillarität. 

Haben  nun  schon  die  Naturforscher  im  Ernst  wohl  niemals  die  Zu- 
sammendrückbarkeit des  Wassers  bezweifelt,  so  war  es  zur  allgemeinen 
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Begründung  einer  Theorie  der  Eörperconstitution  gleichwohl  von  hoher 
Wichtigkeit,  dass  diese  Eigenschaft  auch  dii'ect,  d.  h.  auf  experimentellem 
Wege,  erkannt  und  nachgewiesen  werde.  In  der  That  haben  sich  die 
Physiker  schon  frühzeitig  mit  dieser  Frage  beschäftigt.  Es  ist  bekannt, 
dass  schon  die  Mitglieder  der  Academia  del  cimento  in  Florenz  (1657  bis 
1667)  die  Lösung  derselben  vergeblich  erstrebten.  Andere  nach  ihnen 
sind  nicht  glücklicher  gewesen,  bis  es  endlich  John  Canton  (1762  und 
1764)  gelang,  die  Verdichtungsfähigkeit  des  Wassers  sichtbar  zu  machen. 
Eine  wesentliche  bei  der  Aufgabe  zu  überwindende  Schwierigkeit  bestand 
darin,  dass  um  eine  Flüssigkeit  zusammendrücken  zu  können,  sie  in  ein 
Gelass  gebracht  werden  muss.  Gesetzt  nun,  ein  gegen  die  flüssige  Ober- 
fläche gerichteter  Dinick  bewirkt  wirklich  eine  Senkung  derselben,  so 
bleibt  es  doch  unentschieden,  ob  nicht  eine  Ausdehnung  des  Behälters 
die  Ursache  davon  war.  Canton  wusste  diese  Schwierigkeit  dadurch 
zu  überwinden,  dass  er  den  Druck  zu  gleicher  Zeit  von  Innen  und  von 
Aussen  einwirken  Hess.  Er  fällte  die  Flüssigkeit  in  eine  geräumige 
Glaskugel,  die  in  ein  Capillarrohr  ausging,  das  calibrirt  und  dessen  räum- 
licher Inhalt  mit  dem  der  Kugel  verglichen  war.  Diese  Vorrichtung, 
Piezometer  genannt,  wurde  unter  eine  Glasglocke  gebracht,  aus  wel- 
cher Luft  ausgepumpt,-  oder  auch  in  der  sie  verdichtet  werden  konnte. 
Der  vermehrte  Druck  wirkte  durch  die  Mündung  des  Capillarrohrs  auf 
die  Flüssigkeit  und  pflanzte  sich  durch  diese  bis  auf  die  Wand  des  Be- 
hälters fort,  welche  denselben  Druck  zugleich  auch  von  Aussen  zu  erlei- 
den hatte.  Dabei  zeigte  sich  ein  der  Zunahme  der  Luftspannung  umge- 
kehrt proportionales  Sinken  der  Flüssigkeit  im  Rohr,  und  eben  so  ein 
Steigen  bei  abnehmendem  Druck. 

Der  von  Aussen  und  Innen  gleichzeitig  und  überall  gleichförmig 
einwirkende  Druck  musste  auf  die  Glashülle  eine  ähnliche  Wirkung  her- 
vorbringen wie  eine  Abkühlung,  d.  h.  Verdichtung  und  folglich  auch  Ver- 
minderung des  innern  Kaums.  Wenn  nun  dessen  ungeachtet  die  flüssige 
Säule  eine  Senkung  ei-fuhr,  so  war  eben  dadurch  der  Beweis  geführt, 
nicht  nur  dass  die  Flüssigkeit  sich  verdichtet  hatte,  sojidern  auch  dass 
ihre  Zusammendrückbarkeit  grösser  war  als  die  des  Glases.  Schon 
Ganton  hatte  dieses  Verfahren  nicht  nur  auf  das  Wasser,  sondern  mit 
ähnlichem  Erfolge  auch  auf  einige  andere  Flüssigkeiten  angewendet. 
Später  sind  diese  Versuche  von  Oerstedt  (1822)  unter  der  Einwirkung 
stärkerer  Pressungen  und  mit  der  Abänderung  wiederholt  worden,  dass 
das  Piezometer  mit  Wasser  an  der  Stelle  der  Ijuft  umgeben  wurde. 
Das  Hauptresultat  blieb  bei  diesen  wie  bei  den  viel  umfangreicheren 
Versuchen  von  Golladon  und  Sturm  ^)  unverändert.  Bemerkenswerth 
sind  auch  die  von  Perkins  (1826)  gemachten  Beobachtungen  über  die 
Compression  des  Wassers,  nicht  sowohl  durch  die  Genauigkeit  seiner 
Messungen  als   durch   die  Thatsache,  dass  selbst  der  gewaltige  bis  zu 


l)  Pogg.  Ann,  Bd.  12,  B,  39. 


Fig.  88. 
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1000  Atmosphären  gehende  Ih-uck  noch  eine  sichtbare  Verdichtung  des 
Wassers  zur  Folge  hatte. 

Die  Figur  88  giebt  einen  Durchschnitt 
des  Oerstedt'schen  Yerdichtungsapparates 
nach  der  von  Magnus  verbesserten  Ein- 
richtung. Ein  Glascylinder  von  14  Zoll  bis 
2  Pariser  Fuss  Höhe  und  25  Linien  innerer 
Weite  bei  wenigstens  2  Linien  dicken  Glas- 
wänden ist  unten  geschlossen,  oben  offen 
und  mit  einer  Messingfassung  versehen, 
in  welche  eine  in  der  Mitte  durchbohrte 
Schraube  vollkommen  luftdicht  eingedreht 
werden  kann.  Der  Schraubenkopf  trägt  eine 
Druckpumpe  mit  Wasserbehälter,  deren  Ver- 
bindung unter  einander  und  mit  dem  Innern 
des  Cylinders  durch  einen  Hahn  s  mit  doppel- 
ter Durchbohrung  geordnet  wird.  Ein  eiser- 
ner Stab,  fast  von  der  Höhe  des  Cylinders, 
trägt  an  seinem  untern  Ende  ein  Queck- 
silbergefäss  C  von  Eisen,  das  sich  bequem 
in  den  Cy linder  einschieben  lässt  und  doch 
weit  genug  ist  zur  Aufnahme  des  Piezo- 
meters  B  und  eines  Manometerrohrs. 
Das  letztere  dient  um  aus  der  Volumver- 
minderung seines  Luftinhalts  den  gegen 
die  Flüssigkeit  des  Piezometers  ausgeübten 
Druck  abzuleiten  (Nr.  360).  Das  offene  Ende 
des  Piezometerrohrs  taucht,  wie  aus  der 
Zeichnung  leicht  zu  erkennen,  in  das  Queck- 
silber des  Behälters,  so  dass  die  Grösse  der 
Verdichtung  bei  vergrösseiiem  Drucke  aus 
dem  gleichzeitigen  Steigen  der  Quecksilber- 
säule unmittelbar  hervorgeht. 

Colladon  und  Sturm,  welche  im  We- 
sentlichen einen  Compressionsapparat  von 
gleicher  Einrichtung  benutzten,  gaben  ihrem 
Piezometer  eine  wagerechte  Stellung  und 
wählten  anstatt  des  Quecksilber  verschlusses 
einen  kleinen  Index  von  Luft  oder  Schwe- 
felkohlenstoff, um  die  Gränze  der  innern 
und  äussern  Flüssigkeit  zu  bezeichnen. 

Nach  den  Erfahrungen  der  zuletzt  ge- 
nannten Beobachter  bleibt  die  Zusammen- 
drückbarkeit  der  Mehrzahl  der  von  ihnen  untersuchten  Flüssigkeit  zwi- 
schen 1  bis  24  und  selbst  bis  zu  30  Atmosphärendruck  dem  angewende- 
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ten  Druck  propoiilonal;  so  bei  dem  Wasser,  dem  Weingeist,  dem  Queck- 
silber. Einige  Flüssigkeiten,  wie  Schwefeläther  und  anloniakalisches 
Wasser,  machten  jedoch  eine  Ausnahme.  Das  Verhältniss  ihrer  Dichtig- 
keitszunahme scheint  bei  zunehmendem  Druck  sich  zu  vermindern. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  der  directen  Versuchsergeb- 
nisse von  Colladon  und  Sturm  zusammengestellt.  Die  Zahlen  bedeu- 
ten Milliontel  des  anfanglichen  Raums. 


Bezeichnung  der  Flüssigkeit 

Luftfreies  Wasser  bei  0^ 

Lufthaltiges  Wasser  bei  0* 

Alkohol  bei  11,6« 

Schwefeläther  bei  0* 

Schwefeläther  bei  11,6" 
Concentr.  Schwefelsäure  bei       0^ 

Quecksilber  bei  0^ 


Verdichtung  unter  dem  Drucke  von 

1  Kilo  auf 
1  Atmosphäre 

48 

47,2     . 
92,9     . 
•  130 
146 

28,6     .• 
1,73  . 


n  Centim. 

46,57 
45,69 
89,94 

125,85 

141,34 

27,68 

1,67 


Diese  Zahlen  geben  jedoch  nur  das  Verhältniss  der  scheinbaren 
Verdichtung  in  Glasbehältem.  Sie  sind,  wie  schon  erörtert  wurde,  um 
das  Verhältniss  der  Raumverminderung  des  letztern  zu  klein  gefunden. 
Nun  hat  Regnault  durch  directe  Versuche  ausgemittelt,  dass  ein  gläser- 
ner Cylinder  mit  halbkugeiförmigen  Grundflächen,  der  innen  und  aussen 
an  allen  Punkten  seiner  Oberfläche  einem  Drucke  von  1  Atmosphäre  oder 
von  1033*""  auf  1  D  Centim.  Fläche  ausgesetzt  wird,  eine  Verminde- 
rung seines  räumlichen  Inhaltes  erfahrt,  welche  2,29  Milliontel  der 
Raumeinheit  ausmacht.  Es  ist  dies  gleichbedeutend  mit  2,22  Million- 
tel bei  1000«^°*  Druck  auf  1  D  Centim.  Fläche.  Will  man  diese  Anga- 
ben zur  Bestimmung  der  wirklichen  Zusammendrückung  der  oben  er- 
wähnten Flüssigkeiten  benutzen,  so  hätte  man  zu  den  Zahlen  der  zweiten 
Spalte  je  2,29,  zu  denen  der  dritten  Spalte  je  2,22  zuzufügeii.  Hier- 
nach ergäbe  sich  z.B.  die  wahre  Zusammendrückbarkeit  des  Was- 
sers  bei  einem  Drucke  von  je  1  Kilo  auf  1  D  Centim.  Fläche  =  48,79 
Milliontel  des  Raumes,  die  des  Quecksilbers-  3,89  Milliontel. 
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Von    den   gasförmig    flüssigen    Körpern    und    ihrem 

Veihalten  im  Gleichgewichte. 


Die  Gase  tHeilen  mit  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  die  Eigenschaft  356 
einer  sehr  grossen  Verschiebbarkeit  der  Theile,  welche  bei  jenen,  wenig- 
stens im  Innern  ihrer  Massen,  sogar  als  eine  yollkommene  bezeichnet 
werden  darf.  Während  jedoch  ans  dieser  Eigenschaft  bei  den  Wasser- 
theilchen  anf  eine  nach  allen  Richtungen  gleiche  Anziehung  geschlossen 
werden  musste,  zeigt  sich  bei  den  Lufbtheilcben  eine  nach  allen  Rich- 
tungen gleich  grosse  Abstossungskraft  (Nr.  256). 

In  Folge  dieser  Eigenschaft,  der  Spannkraft  oder  des  Expan- 
siv Vermögens,  auch  der  Ausdehnsamkeit,  erfordert  die  Aufbewah- 
rung einer  gegebenen  Menge  eines  Gases  vollständige  AbschliessuDg 
derselben  in  einem  Behälter.  Der  Raum  des  letztern,  so  weit  er  noch 
frei  ist,  wird  von  dem  Gase  ganz  ausgefüllt. 

Jeder  in  eine  solche  abgeschlossene  Gasmasse  einwirkende  Druck 
pflanzt  sich  darin  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Stärke  fort  und 
findet  sich  ebenso  an  den  Behälterwänden  wieder.  Dass  dem  so  sei 
bedarf  keines  besondem  Beweises,  weil  es  (Nr.  327)  eine  nothwendige 
Folge  ist  der  vollkommenen  Verschiebbarkeit  der  Theile.  Es  giebt  also 
ein  aerostatisches  Grundgesetz,  für  welches  sich  alles  das  wieder- 
holen lässt,  was  wir  früher  als  Ausdruck  und  unmittelbare  Folge  des 
hydrostatischen  Grundgesetzes  kennen  gelernt  haben. 

Die  Foiiipflanzung  des  Drucks  in  einem  Gase  ist  stets  von  einer 
Verdichtung  begleitet,  welche,  gleich  wie  dies  au^h  bei  den  tropfbar 
flüssigen  Körpern  der  Fall  ist,  nach  endlicher  Herstellung  des  Gleich- 
gewichtes, sich  durch  die  ganze  Gasmasse  verbreitet  zeigt.  Doch  ist 
die  Verdichtbarkeit  der  Gase  unter  gleichem  Drucke  sehr  viel  grösser 
als  die  der  Flüssigkeiten. 

Mariottisches    Gesetz.     Da   die   Zusammendrückbarkeit    zu   den  357 
auffallendsten  Eigenschaffceji  der  Luft  und  anderer  Gase  gehört,  so  erregte 
dieselbe  schon  frühzeitig  die  Aufmerksamkeit  und  Wissbegierde  der  Phy- 
siker.    Zunäch^  fand  man,  dass  beliebig  stark  zusammengepresste  Luft, 
nach  Entfernung  des   vermehrten   Drucks,    und    wenn    die  Temperatur 
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anveräDdert  geblieben  war,  ihr  anfängliches  Volnm  genan  wiedererhielt. 
Mit  anderen  Worten,  demselben  änasern  Druck  entspricht,  bei 
unveränderter  Temperatur  immer  auch  dasselbe  Lttftvolum. 
Die  Luft  besitzt  also  eine  nu beschränkte  Verdichtungaelasticität.  Da 
sich  andere  gaFforniige  Körper,  so  lange  sie  überhaupt  diesen  Zustand 
bewahren,  ähnlich  verhalten,  so  bezeichnet  man  sie  häufig  mit  dem  Na- 
pjg.  g9.  men:    elastische   Flasaigkeiten 

zur  Unterscheidung  von  den  tropf- 
baren Flüssigkeiten,  deren  geringe 
Zusammendrückbarkeit  und  Verdich- 
tangselasticität  bekanntlich  evat  von 
Can to n  experimentell  nachgewie- 
sen werden  konnte. 

Das  Volum  der  Luft  steht 
im  umgekehrten  Verhältnisse 
iinr  Grösse  des  darauf  lasten- 
den Druckes.  Die  Spannkraft 
der  Luft  vermehrt  sich  folg- 
lich in  geradem  Verhältnisse 
ihrer  zunehmenden  Dichtig- 
keit. Dieses  wichtige  Gesetz  der 
Zusammendrückbarkeitder  Luft  und, 
wie  wir  nachher  sehen  werden,  auch 
anderer  Gase  ist  im  Jahre  1676  von 
Mariotte  beobachtet  und  nach  ihm 
benannt  worden,  obgleich  dasselbe 
bereits  1661  von  Robert  Boyle 
entdeckt  worden  ist. 

Das  Mar  iotte'sche  Gesetz  für  Ver- 
dichtung kann  anf  folgende  Weise 
zur  Anschauung    gebracht   werden. 
In  dem  doppelschenkligen  Glasrohr 
(Fig.  89)  ist  der  eine  oben  geschlos- 
sene Schenkel    mit    einer   genauen 
Theilung  versehen.     Er  sei  z.  B.  in 
120    Cubikeentimeter  getheilt,    die 
von  oben  abwärts  zählen.  Man  lasse 
i      trockne  Luft  in  dieses  Rohr  eintre- 
i      ten,  gebe  ihm  eine  feste,  senkrechte 
Stellung,  und  trenne  dann  den  Luft- 
inhalt des    geschlossenen  Schenkels    durch    Eingiessen  von   Quecksilber 
in   den  ofienen    Schenkel  von  der  Verbindung   mit   der    äussern    Luft. 
Die  so  gebildete  Quecksilbersäule   muss  eine  solche  Höhe  erreichen,   dass 
die    Kuppe    des  Qaecksilbers  im    geschlossenen    Schenkel    irgend   einen 
Theilstrich,  sagen  wir  bei  spi  eis  weise  den  von  120  C.  C,   gerade  tangirt. 
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Die  genaue  Begnlirnng  dieser  Stellung  geschieht  mit  Hülfe  des  Glas- 
hahns h.  Man  hemerkt  mittelst  eines  das  offene  Rohr  seiner  Länge  nach 
hegleitenden  Massstahes  die  Stellung  a  der  andeini  Quecksilherkuppe. 
Bei  fortgesetztem  Einbringen  von  Quecksilber  erhöht  sich  die  flüssige 
Säule  über  den  Punkt  a,  aber  zugleich  sieht  man  das  Volum  der  einge- 
schlossenen Lufb  sich  vermindern.  Doch  kann  man  sich  jeden  Augen- 
blick leicht  überzeugen,  dass  das  anfangliche  Volum  wiederhergestellt 
wird,  sobald  man  das  eingegossene  Quecksilber  bis  zum  Punkte  a  wieder 
abfliessen  lässt.  Wir  wollen  jedoch  annehmen,  mit  dem  Znsatz  von  Queck- 
silber sei  fortgefahren  worden,  so  lange  bis  die  eingeschlossene  Luft  ihren 
Rauminhalt,  der  anfangs  120  C.  C.  betrug,  auf  60  C.C.  vermindert  hat. 
Die  Luft  ist  also  jetzt  auf  die  doppelte  Dichte  gebracht  und  die  innere 
Quecksilherkuppe  tangirt  mit  dem  Theilstriche  60.  Angenommen,  von 
diesem  Punkte  an  gemessen,  betrage  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  im 
offnen  Rohr  76  Centimeter.  Wenn  bei  abermaliger  Zuführung  von  Queck- 
silber die  Luft  bis  zu  40  C.  G.  zusammengepresst  wurde,  so  wird  man 
finden,  dass  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  über  dem  Theilstriche  40  sich 
bis  zu  2  mal  76^™  vergrössert  hat.  Sie  wird  in  ähnlicher  Weise  ge- 
messen 3  mal  76^™  betragen,  wenn  das  Luftvolum  von  anfangs  120  auf 
30*^  zurückgegangen  ist  u.  s.  f.  Da  nun  120®*'  durch  den  Druck  einer 
Quecksilbersäule  von  76*™  auf  60*^*^;  diese  aber  wieder  durch  den  weitem 
Druck  von  2  mal  76*^"  auf  30®®  zurückgeführt  worden  sind,  so  ist  es 
einleuchtend,  dass  die  anfanglichen  120®®  eine  Spannkraft  von  76®®  Queck- 
silberhöhe ausübten,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  einem  ebenso  grossen 
Drucke  ausgesetzt  waren. 

Barometer.  Diese  Folgerung  lässt  sich  übrigens  sehr  leicht  auf  direc-  358 
tem  Wege  bestätigen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  ein  einerseits  zugeschmol- 
zenes, andererseits  offenes,  wenigstens  10"*°*  weites  und  mehr  als  76®°* 
langes  Glasrohr  mit  trocknem,  luftfreiem  Quecksilber  ganz  angefüllt,  dann 
mit  dem  Finger  zugehalten,  umgestürzt  und  in  ein  weiteres  Quecksilber- 
behälter so  eingetaucht,  dass  nach  Entfernung  des  Fingers  keine  Luft 
eindringen  kann.  So  lange  das  Rohr  eine  stark  geneigte  Stellung  behält, 
bleibt  es  mit  dem  flüssigen  Metall  ganz  angefüllt.  Bei  senkrechter  Stel- 
lung wird  sich  das  Quecksilber  gewöhnlich  von  dem  zugeschmolzenen 
Ende  ablösen,  einige  Centimeter  sinken,  dann  aber  sich  in  einer  Höhe 
von  ungefähr  76®™  behaupten. 

Der  Raum  oberhalb  dieser  Säule  ist  leer  (Toricelli 'sehe  Leere), 
wie  leicht  daraus  zu  erkennen,  dass  er  sich  bei  genügender  Neigung  des 
Rohrs  ganz  wieder  mit  Quecksilber  ausfüllt.  Da  demnach  die  gehobene 
Quecksilbersäule  keinen  Druck  von  oben  erfahrt,  so  giebt  ihre  Höhe  das 
Mass  für  die  Spannkraft  der  äussern  oder  atmosphärischen  Luft  am  Be- 
obachtungsorte und  zu  der  Beobachtungszeit.  Die  Bestimmung  des  Luft- 
drucks durch  die  senkrechte  Höhe  einer  Quecksilbersäule  ist  zuerst  von 
Evangelisto   Toricelli    im  Jahre   1643    empfohlen  worden.     Es    ist 
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seitdem  üblich  geworden,  den  Luft-  oder  Atmosphärendruck  bei  starken 
Pressungen  als  Masseinheit  zu  wählen.  Toricelli  selbst  hatte  zwar 
schon  die  Wahrnehmung  gemacht,  dass  der  wirkliche  Luftdruck  eine  yer- 
änderliche  Grösse  ist.  Biesen  Mangel  in  der  Hauptanfordernng  an  ein 
brauchbares  Mass  wussten  die  Physiker  jedoch  dadurch  zu  umgehen,  dass 
sie  das  Uebereinkommen  trafen,  nicht  sowohl  den  an  einem  Beobachtungs- 
orte gerade  herrschenden,  sondern  den  sogenanten  mittlem  Luftdruck 
am  Meere,  nämlich  den  Druck  einer  Quecksilbersäule  von  76*'"*  Höhe  als 
Einheit  des  Luftdrucks  zu  nehmen.  Es  bedeutet  demnach  n  Atmosphä- 
rendruck nichts  Anderes  als  den  Druck  einer  Quecksilbersäule 'von  76.w 
Centimeter  Höhe. 

Die  Zahl  76  mit  13,595,  dem  specif.  Gew.  des  Quecksilbers  bei  0® 
Temperatur  multiplicirt,  giebt  1033  und  bezeichnet  als  Gramme  gelesen, 
die  Grösse  des  mittlem  Luftdrucks  auf  1  Quadratcentimeter  Grund- 
fläche. 

Ein  Atmosphärendruck  ist, demnach  nahe  übereinstimmend  mit  dem 
Drucke  von  1  Kilo  auf  1  D*'"*  Fläche.  Um  den  Unterschied  ganz  auszu- 
gleichen, hätte  man  den  mittlem  Luftdruck  zu  73,56°™  Quecksilber  an- 
nehmen müssen. 

Der  Luftdruck  wurde  bald  nach  der  Erfindung  des  Toricelli 'sehen 
Rohrs  oder  des  Barometers  ein  Gegenstand  des  eifrigsten  Studiums. 
Hauptsächlich  zu  dem  Zwecke,  die  Schwankungen  desselben  genauer 
beobachten  und  messen  zu  können,  wurden  mannichfaltige  Abänderungen 
und  Verbesserungen  des  Barometers  versucht.  Wir  haben  um  so  weniger 
Veranlassung  hier  auf  dieselben  einzugehen,  als  sie  in  jedem  grössern 
Lehrbuche  der  Physik  mit  genügender  Ausführlichkeit  abgehandelt  zu 
werden  pflegen. 

Die  Hauptanforderungen  an  ein  gutes  Quecksilberbarometer  sind: 
dass  es  mit  reinem,  trocknem  Quecksilber  gefüllt  sei,  dass  der  Kaum 
oberhalb  der  flüssigen  Säule  keine  liuft  enthält,  und  dass  der  Massstab, 
dessen  Länge  sich  vom  untern  bis  zum  obern  Quecksilberspiegel  er- 
strecken muss,  sich  genau  senkrecht  einstellen  lasse.  Im  Uebrigen  sind 
Heber-  wie  Gefässbarometer  gleich  brauchbar. 

Unabhängig  von  dem  Einflüsse  einer  kaum  mit  Sicherheit  in  Rech- 
nung zu  ziehenden  Capillardepression  des  Quecksilbers  macht  man  sich 
nur  bei  solchen  Barometern,  deren  Röhrenweite  wenigstens  15°*™  beträgt. 
Normalbarometern  pflegt  man  daher  diese  Weite  zu  geben. 

359  Das  M  a  r  i  0 1 1  e'sche  Gesetz  mit  Beziehung  auf  die  Verdichtung  trockner 

Luft  ist  häufig  geprüft  worden.  Zuletzt  von  V.  Regnault^)  bis  zu  27 
Atmosphärendruck.  Es  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen,  dass •  dasselbe, 
wenn  auch  nicht  mit  absoluter  Genauigkeit,  doch  sehr  nahe  das  wirkliche 
Verdichtungsverhältniss  ausspricht. 


^)  Kelation  des  Experiences  etc.  Paris  1847,  p.  329. 
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Um  das  wahre  Verhältniss  des  Rauminhalts  zum  Druck  übersicht- 
lich darzustelleu,  hat  Regnault  die  empirische  Formel 

entworfen,  in  welcher  v  ein  Luftvolum  unter  1"*'  Quecksilberdruck  vor- 
stellt, das  durch  P™*'  zur  Volumeinheit  zusammengepresst  wird.  Ä  und 
B  sind  Constanten,  und  zwar  bedeutet 

log  Ä  =  0,9564880  —  4 
log  B  =  0,7126249  —  6 

Mit  Hülfe  dieser  Formel  ist  die  folgende  Tafel  berechnet  worden. 

1  .     .     .     .       1,000000 

2  .     .     .     .       1,998201 
5     .     .     .     .       4,982320 

10  ...  .  9,922759 
15  ...  .  14,749845 
20     ...     .     19,693480 

Diese  Zahlen  lassen  schon  bei  der  Verdichtung  von  2  zu  1  Volum 
eine  geringe  Abweichung  von  dem  mariottischen  Gesetze  erkennen. 
Dieselbe  nimmt  aber  stufenweise  zu,  je  stärkere  Pressungen  in  Anwen- 
dung kommen.  So  Jwerden  z.  B.  10000  C.C.  trockner  Luft,  die  unter 
1  Meter  Quecksilberdruck  gemessen  sind,  bei  einer  Pressung  von  20  Meter 
nicht  zu  500  C.C,  wie  das  Gesetz  verlangt,  sondern  zu  492,3  C.C.  ver- 
dichtet. Es  ist  dies  allerdings  ein  so  geringer  Unterschied,  dass  der- 
selbe in  den  meisten  Fällen  praktischer  Verwerthung  vernachlässigt 
werden  kann.  Auch  wird,  in  Ermangelung  genauerer  Erfahrungen  ge- 
wöhnlich angenommen,  dass  die  Luft  selbst  über  die  Gränze  von  27  At- 
mosphärendruck hinaus  dem  mariottischen  Gesetze  in  einer  für  die  Be- 
nutzung meistens  ausreichenden  Weise  gehorche. 

Die  mitgetheilte  Formel  bezieht  sich  übrigens  auf  die  Verdichtung 
der  Luft  in  Glasgefassen  bei  einer  den  Schmelzpunkt  des  Eises  nur 
4  bis  5  Grade  überschreitenden  Temperatur.  Es  ist  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  ein  Theil  der  beobachteten  Abweichungen  vom  mariottischen 
Gesetze  von  der  Adhäsion  des  Glases  zur  Luft  abhängig  war,  wenn  auch 
allerdings  bei  zunehmender  Verdichtung  die  Berührungspunkte  zwischen 
Gas  und  Behälterwand  sich  verhältnissmässig  vermindern  mussten.  Ueber- 
dies  konnte  bei  den  stärkeren  Drücken  die  Auflöslichkeit  der  Luft  in 
dem  Quecksilber  nicht  ganz  ohne  Einfluss  geblieben  sein.  Derartige 
störende  Einflüsse,  in  so  weit  sie  stattfinden,  müssen  bei  zunehmender 
Temperatur  allmälig  verschwinden.  Auch  hat  man  wirklich  gefunden, 
dass  die  Luft  wie  andere  Gase  dem  mariottischen  Gesetze  um  so  strengeren 
Gehorsam  leisten,  je  höher  die  Temperatur  ist,  bei  welcher  sie  zusammen- 
gedrückt werden.     Man  ist  durch  diese  Erfahrungen  veranlasst  worden, 

Bnff,  Physikalische  Mechanik.  II.  ]^5 
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einen  vollkommen  gasförmigen  Zustand,  welcher  dem  mariottischen 
Gesetze  aufs  genaueste  unterworfen  ist,  der  aber  bei  der  Mehrzahl  der 
(rase  erst  bei  höherer  Temperatur  erreicht  wird,  von  dem  unvollkomme- 
nen Gaszustande  zu  unterscheiden,  bei  welchem  die  Gase  noch  mehr  oder 
weniger  bedeutende  Abweichungen  von  jenem  Gesetze  zulassen. 

Regnault  hat  ausser  der  atmosphärischen  Luft  noch  drei  andere 
Gase  auf  das  mariottische  Gesetz  geprüft,  und  zwar  ebenfalls  bis  zu  27 
Atmosphärendruck.  Seine  Beobachtungen  leiteten  ihn  zu  den  folgenden 
Formeln : 

Für  Stickstoffgas: 

—  =  1  —  A  (v  --  1)  +  B(v  -^  1)2; 

log  Ä  =  0,1610625  —  5;    log  B  =  0,1523980  —  7. 
Für  kohlensaures  Gas: 
_P 

V 

log  A  =  0,0689601  —  4;     log  B  =  0,1375279  —  7. 
Für  Wasserstoffgas: 
P 


=  1  —  ^  («;  —  1)  —  B{v  —  1)2; 


V 


=   1    +    A(V  —    1)  +  B(V  —    1)2; 

log  A  =  0,2618264  —  5;     log  B  =  0,0749213  —  7. 

Einige  Zahlenangaben  zur  Vergleichung  des  Verhältnisses  zwischen 
Volum  und  Spannkraft  sind  in  der  folgenden  Tafel  enthalten: 

J)mtr 


V 

Stickstoff 

Kohlensäure 

Wasserstoff 

1    . 

1,000000     . 

1,00000     . 

1,000000 

2     .     , 

1,998634     . 

.       1,98292     . 

.       2,001110 

5     .     . 

4,986760     . 

.       4,82880     . 

.       5,011615 

10     .  ,. 

9,943590     . 

.       9,22620     .     . 

.     10,056070 

15     .     . 

.     14,875770     . 

.     13,92608     . 

.     15,139650 

20     .     . 

.     19,788580     . 

.     16,70540     . 

.     20,268720 

Die  stärksten  Abweichungen  zeigt  das  kohlensaure  Gas,  von  welchem 
1000  CG.  unter  dem  20fachen  Druck  nicht  zu  50  sondern  zu  41,75  CG. 
zusammengedrückt  werden.  Bekanntlich  lässt  sich  dasselbe  Gas  bei 
einer  Temperatur  von  0^  durch  den  Druck  von  38  Atmosphären  in  eine 
tropfbare  Flüssigkeit  verwandeln.  Andere  Gase,  wie  schweflige  Säure, 
Cyan,  Ammoniak,  werden  schon  durch  wenige  Atmosphärenpressungen 
flüssig  gemacht.  Auch  zeigen  sie  Abweichungen  von  dem  mariottischen 
Gesetze,  die  immer  auffallender  werden,  je  mehr  sie  sich  ihrem  Verflücji- 
tigungspunkte  nähern.  So  fand  Oersted,  als  er  bei  einer  Temperatur 
von  21,25®  C.  trockne  Luft  und  trocknes  schwefligsaures  Gas,  beide  in 
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graduirten  Blasrohren   gesammelt  und  über  Qneckeilber  abgeechloBBen, 
nCompressionsapparate  (Nr.  355)  neben  einander  einem  allmälig 
1  Verhältnisse  der  Dich- 


tigkeitszu  nahmen : 

Be 

der  Luft : 

Bei  dem  G 

1 

2,0307 
2,5109 
2,9717 
3,1889 

.     .     1 

.     .     2,0310 

.     .     2,5317 
.     .     3,0974 
.     .     3,3186 

Als  die  Dichtigkeit  der  Luft  bis  au  3,2689  gestiegen  -war,  sah  man  die 
schweflige  Säure    in  kleinen  Tropfen    sich   an   der   Glaswand   absetzen. 
Fig.  BO.  Bei  der  Temperatur  des  schmelzenden 

Eises  lässt  sich  die  schweflige  Sänre 
schon  anter  1,5  Atmosphärendruck 
verflüssigen,  und  bei  —  12"  sogar 
schon  unter  dem  gewöhnlichen  Luft- 
druck als  Flüssigkeit  sammeln. 

Dieser  und  ähnliche  Versuche, 
bei  welchen  ein  sehr  starker  Dmck 
nicht  beansprucht  wird,  laeson  sich 
leicht  mit  dem  Apparate  (Fig.  90) 
wiederholen.  Gesetzt,  der  geschlossene 
Schenkel  desHeherrohrseei  mittrock- 
ner  schwefliger  Säure,  der  Schlauch 
aber,  welcher  die  beiden  Glasröhren 
b  und  c  verbindet,  ganz  mit  Queck- 
silber gefüllt,  so  bedarf  es  nur  eines 
allmäligen  Hebens  des  Rohrenstücks 
c,  während  man  dasselbe  mit  Queck- 
silber gefüllt  erhalten  muss,  um  alle 
Stufen  der  Dichtigkeitszunahme,  bis 
zur  Verflüssigung  des  Gases  verfol- 
gen zu  können. 

Luftmanometer.  Wenn,  wie  in  £ 
den  vorherer wähnten  Versuchen  Oersted's  ein  Lnftrohr,  ein  sogenann- 
tes Luftmanometer  zur  Bestimmung  des  Drucks  benutzt  wird,  so 
ergiebt  sich  das  genaue  Mass  dieses  letzteren  gewöhnlich  nicht  unmittel- 
bar ans  der  beobachteten  Diohtigkeitszunahme  der  Luft.  Es  sei  v  das 
anfängliche  Luftvolum  unter  dem  bekannten  Dmck  Pf  es  sei  ferner  v' 
das  durch  Znsammen  drücken  veränderte  Luftvolnm,  so  musste  sich,  da  v' 
kleiner  isfc  als  v,  eine  Quecksilbersäule  h  über  den  anfänglichen  Gleichge- 
wichtsstand  erheben  (vgl.  Fig.  88).  Das  Volum  v'  ist  folglich  dem  Drucke 

15  ♦ 
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P  —  Ä  ansgeaetat,  wenn  P  die  wahre  Grösae  dea  I>rucks,  der  gegen  daa 
Manometer  gerichtet  ist,  bezeichnen  aoll.  Ks  folgt  hieraus,  daaa  ent- 
sprechend dem  mariottiachen  Gesetze: 

Fig.  81.  vp  =  i/.(P  —  A), 

a.her    P^^l^+y^- 

V 

)  Das  mariottische  Ge- 

setz mit  Beziehung  auf 
verminderten  Luft-  od. 
Queoksilberdruok  kann 
auf  folgende  Weise  ge- 
prüft werden.  Ein  weites 
Glaarohr  r<t  (Fig.  90)  be- 
findet sich  in  einem  geeig- 
neten Gerüste  in  unge- 
fähr senkrechter  Stellung 
festgehalten.  Dasselbe  ist 
unten  qnecksilberdicht 
verstopft,  oben  mit  einem 
viel  weiteren  Behälter  ah 
verbunden,  nnd  bis  znr 
Höhe  nn  mit  Quecksilber 
gefüllt.  Ea  dient  znr  Auf- 
nahme eines  Barometer- 
rohrs s  von  beiläufig  10 
bis  12"""  innerer  Weite,  , 
daa  oben  zngeschmolzen, 
unten  offen,  jedoch  über 
der  Lampe  etwas  verengt 
ist,  so  dasB  es  aich  bequem 
mit  dem  Pinger  schliessen 
lässt.  Es  trägt  oben  eine 
genaue  Theilung,  z.  B.  in 
Cnbikoentimeter,  die  etwa 
bis  zur  Hälfte  der  Röhren- 
länge berabreicht.  Einige 
Abtheilnngen  derselben 
Ranmeaeinbeit  befinden 
aich  auch  am  unteren  Ende. 
Dieses  Rohr  wird  nun  mit 
Qaecksilber  so  weit  ange- 
füllt, daaa  nur  nocb  der  Raum  von  v  CG.  übrig  bleibt,  mit  dem  Finger 
geaehlossen,  umgekehrt,  in  daa  Qneckailberbeh älter  nn  eingetaiiebt,  nnd 
nach  Entfernung  dea  Fingers  in    dem  Rohr  rf    herahgesenkt,  bia  der 
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änssere  und  innere  Spiegel  in  gleicher  Höhe  liegen.  Hatte  man  die  Vor- 
sicht gebraucht,  die  eingeechlossene  Luft,  die  nunmehr  den  oberen  Theil 
des  Barometerrohrs  einnimmt,  während  des  Niederdrückens  nicht  zu  er- 
wärmen, so  wird  sie  jetzt  genau  wieder  den  Raum  von  v  C.C.  zeigen.  So 
wie  aber  das  Rohr  8  gehoben  wird,  nimmt  der  eingeschlossene  Luftraum 
zu;  gleichzeitig  bemerkt  man,  dass  eine  Quecksilbersäule  sn  (Fig.  91)  mit 
emporsteigt.  Es  ist  einleuchtend,  dass  der  Druck  derselben  sich  zur 
Spannkraft  der  inneren  Luft  addirt,  um  dem  äusseren  Luftdrucke  das 
Gleichgewicht  zu  halten.  Angenommen,  der  letztere  sei  durch  eine  Baro- 
metersäule h  gemessen,  die  Höhe  der  hervorgezogenen  Quecksilbersäule 
ns  betraget,  das  vergrösserte  Luftvolum  F,  so  findet  man  dessen  Spann- 
kraft P,  nach  dem  mariottischen  Gesetze,  mittelst  der  Formel: 

^         vb 

Nach  der  directen  Messung  ergiebt  sich  aber 

•  P=b  —  h. 

Wenn  der  Versuch  mit  der  nöthigen  Sorgfalt  und  Genauigkeit  angestellt 
worden  war,  müssen  beide  Werthe  von  P  genau  übereinstimmen.  In 
der  That  bewährt  sich  das  mariottische  Gesetz  im  Sinne  der  Ausdehnung, 
auch  schon  bei  massiger  Erwärmung,  und  selbst  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur, bis  zu  den  stärksten  Luftverdünnungen,  die  sich  noch  mit  hin- 
länglicher Schärfe  messen  lassen. 

Um  die  Richtigkeit  des  Gesetzes  für  sehr  starke  Verdünnungen  der 
Luft  nachzuweisen,  muss  bei  der  Anfallung  des  Messrohrs  s  mit  dersel- 
ben Sorgfalt  wie  bei  der  Anfertigung  eines  Barometers  verfahren  werden. 
Man  lässt  dann  nur  eine  geringe  Menge  Luft  eintreten,  welche  man, 
durch  Emporheben  des  Rohrs,  zwingt,  sich  beliebig  auszudehnen.  Ge- 
setzt, man  fand  auf  diese  Weise  ein  Luftvolum  t>,  welchem  die  gehobene 
Quecksilbersäule  h  entsprach;  bei  einem  andern  Versuche  ergaben  sich 
die  analogen  Werthe  v'  und  Ä',  während  der  anfängliche  Barometerstand 
h  sich  unverändert  erhielt,  so  zeigt  sich 

v(b  —  h)  =  i/(h-'  h!), 

ganz  so  wie  das  mariottische  Gesetz  es  verlangt.  Um  Versuche  dieser  Art 
ausführen  zu  können,  müssen  der  Quecksilberbehälter  rr  gleichwie  das 
Rohr  s  eine  Länge  von  wenigstens  100  bis  120*'"*  besitzen. 

Auch  andere  gasförmigen  Körper,  selbst  solche,  die  bei  der  Verdich- 
tung beträchtliche  Abweichungen  von  dem  Gesetze  zeigen,  gehorchen 
demselben  mit  viel  grösserer  Genauigkeit  bei  der  Ausdehnung,  so  lange 
nur  die  Temperatur  unverändert  bleibt. 

Eigenthümliche    (speciflsche)    Spannkraft    oder    Elasticität.  362 

Verschiedene  Gase  besitzen  bekanntlich  unter  gleichem  äusseren  Druck 
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eine  ungleiche  Dichtigkeit.  Sauerstoffgas  z.  B.  ist  16mal  dichter  als 
Wasserstoffgas.  Es  folgt  hieraus,  dass  16  cdm  Wasserstoffgas,  durch 
Compression  auf  die  Dichtigkeit  des  Sauerstoffgases  gebracht,  also  bis 
zu  1  cdm  zusammengedrückt,  auf  die  Wände  ihres  Behälters  einen 
16mal  grösseren  Druck  ausüben  als  ein  Cubikdecimeter  Sauerstoffgas 
bei  gleichem  Gewicht.  D.  h.  die  Spannkräfte  gleicher  Massen  beider 
Gase,  wenn  diese  auf  gleiche  Dichtigkeit  gebracht  sind,  verhalten  sich 
wie  16  zu  1.  Diese  ungleichen  Spannkräfte  gleicher  Massen 
verschiedener  Gase  bei  gleichem  Rauminhalte  nennt  man  ihre 
eigenthümlichenSpannkräfte  oder  Elasticitäten. 

Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  eigenthümlichen  Spannkräfte 
zweier  Gase  sich  umgekehrt  wie  ihre  Dichtigkeiten  unter 
gleichem  Drucke  verhalten. 

Die  eigenthümliche  Spannkraft  eines  beliebig  gewähl- 
ten Gases  ist  eine  von  dem  Stoffe  desselben  abhängige  und, 
bei  unverändert  bleibender  Temperatur,  beständige  vom 
Drucke  an  und  für  sich  ganz  unabhängige  Grösse.  Man  erkennt 
dies  aus  dem  imariottischen  Gesetze.  Denn  dieses  Gesetz  sagt  uns,  dass 
ein  Gas,  welches  sein  Volum  z.  B.  verdoppelt,  nur  noch  die  Hälfte  des 
früheren  Drucks  auf  die  Flächeneinheit  ausübt;  da  es  aber  auch  nur 
halb  so  viele  Gastheile  sind,  welche  denselben  äussern,  so  folgt,  dass 
gleiche  Gasmengen,  immer  als  Ganzes  betrachtet,  im  verdünnten  Zustande 
noch  denselben  Druck  wie  im  verdichteten  Zustande  hervorbringen. 
Z.  B.  wenn  ein  cylindrischer  Raum  von  der  Höhe  h,  dessen  Basis  /  in 
Folge  eines  Gasinhaltes  dem  Drucke  D  unterworfen  ist,  bei  gleicher  Höhe 
und  gleichem  Gasinhalte  verdoppelt  wird,  so  wird  seine  nunmehr  bis  zu 
2  /  vergrösserte  Basis  doch  nur  den  Druck  D  zu  erleiden  haben.  So 
gelangen  wir  zur  Erkenntniss  der  sehr  bemerkenswerthen  Thatsache, 
dass  die  abstossende  Kraft  (das  Expansivvermögen)  der  Theile  eines 
Gases  gegen  einander  bei  constanter  Temperatur  unabhängig  ist  von 
ihrem  Abstände;  und  zwar  gilt  dieses  Gesetz,  so  lange  das  mariottische 
seine  Geltung  behauptet.  Man  darf  demnach  aussprechen:  der  vollen- 
dete Gaszustand  eines  elastisch  flüssigen  Körpers  knüpft 
sich  an  die  Beständigkeit  seiner  specifischen  Elasticität. 

363  Ausdehnung  durch  die  Wärme.    Die  eigenthümliche  Spannkraft 

der  Gase  wächst  bei  zunehmender  Temperatur.     Sie  dehnen  sich   daher 
aus,  wenn  sie  bei  unverändertem  äussern  Drucke  erwärmt  werden. 

Der  Coefficient  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  wird  im  voll- 
kommenen Gaszustande  für  alle  Gase  als  gleich  vorausgesetzt.  In  dem 
Zustande  jedoch,  in  welchem  gasförmige  Stoffe  am  häufigsten  vorkommen 
und  betrachtet  werden,  zeigen  ihre  Ausdehnungscoefficienten  kleine  Ver- 
schiedenheiten, die  übrigens  von  denselben  Bedingungen  abhängig  sind, 
welche  die  allgemeine  Geltung  des  mariottischen  Gesetzes  stören.  In 
der  folgenden  Tabelle  sind  die  Messungen  von  Regnauit  und  Magnus 
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über  die  Ausdebnung  der  Luft  und  einiger  anderer  Gase  zwischen  dem 
Schmelzpunkte  des  Eises  und  dem  Siedepunkte  des  Wassers  neben  ein- 
ander gestellt. 


Namen  des. 
Gases 


Luft  .  .  . 
Stickstoff .  . 
Wasserstoff  . 
Kohlenoxid  ' . 
Kohlensäure  . 
Stickstoffoxidul 
Schweflige  Säure 
Cyan    .... 


R.  Ml) 

0,3665 0,3667 

0,8668 -, 

0,3668 0,3659 

0,3667 — 

0,3688 0,3694 

0,3676 — 

0,3845 0,3859 

0,3829 — 


Die  überraschend  grosse  Uebereinstimmung  in  den  Angaben  zweier 
so  anerkannt  feiner  Beobachter  ist  die  beste  Gewähr  für  die  Richtig- 
keit der  gefundenen  Zahlen. 

Zwischen  0  bis  100^  hält  die  Ausdehnung  der  Luft  gleichen  Schritt 
mit  den  Anzeigen  des  Quecksilberthermometers.  Diese  Gleichmässig- 
keit  im  Gange  des  Luftthermometers  (Nr.  365)  und  des  Quecksilberther- 
mometers hört  jedoch  nach  übereinstimmenden,  früheren  Beobachtun- 
gen von  Dulong  und  Petit  und  neueren  von  Magnus  ^)  bei  höheren 
Temperaturen  bald  auf,  in  der  Art,  dass  schon  bei  150^  das  Quecksilber- 
thermometer dem  Luftthermometer  sehr  merklich  vorauseilt.  Allerdings 
beobachtete  Regnault  bei  seinen  Thermometern  mit  Behälter  aus  ge- 
wöhnlichem Glase  einen  viel  gleichmässigern  Gaug  3),  der  sich  sogar  bis 
zur  Temperatur  von  250®  erstreckte.  Allein  hierdurch  werden  die  ab- 
weichenden Angaben  der  vorher  genannten,  nicht  weniger  erfahrenen 
Physiker  keineswegs  berichtigt.  Vielmehr  ist  daraus  nur  die  Folgerung 
zu  ziehen,  dass  verschiedene  Glassorten,  die  zu  Thermometern  verwendet 
werden,  sehr  ungleiche  Ausdehnungscoefficienten  besitzen  können,  dass 
daher  die  Anzeigen  der  Quecksilberthermometer  für  höhere  Tempera- 
turen weder  volles  Vertrauen  verdienen,  noch  auch  auf  die  sogenannte 
wahre  Temperatur  des  Luftthermometers  mit  Sicherheit  sich  reduciren  las- 
sen, so  lange  die  betreffenden  Instrumente  nicht  besonders  mit  dem  Luft- 
thermometer verglichen  worden  sind.  Das  letztere  ist  zwar  auch  nicht 
ganz  unabhängig  von  dem  Ausdehnungscoefficienten  seines  Glasbehälters, 
allein  bei  der,  im  Vergleiche  zum  Glase,  ausserordentlich  grossen  Aus- 


^)  Die  von  Eegnault  gegebenen  Zahlen  beziehen  sich,  so  wie  es  jetzt 
allgemein  üblich  ist,  auf  den  Siedepunkt  des  Wassers  unter  76cm  =  336,9»» 
Luftdruck,  die  Originalzahlen  von  Magnus  setzen  den  Siedepunkt  des  Wassers 
bei  336  Par.  Lin.  voraus.  Zur  genauen  Vergleichbarkeit  beider  Zahlenreihen 
mussten  deshalb  die  Magnus' sehen  Origiu»lzahlen  einer  kleinen  Correction 
unterworfen  werden.    2)  Pogg.  Ann.Bd.  57,  S.  194.    ^)  Pogg.  Ann.  Bd.  57,  S.  212, 


232  Achtzehnter  Abschnitt. 

dehnung  der  Luft  können  Unterschiede  wie   die    oben  erwähnten  hier 
nur  noch  eine  untergeordnete  Bedeutung  in  Anspruch  nehmen. 

Von  dem  Volume  eines  Gases  bei  0®  ausgehend,  und  unter  Voraus- 
setzung eines  vollkommen  elastisch  flüssigen  Zustandes,  nimmt  man*  die 
Volumsvergrösserung  für  jeden  Grad  des  hunderttheiligen  Thermometers 
gewöhnlich  zu  V273  cl^s  anfänglichen  Volums.  Es  ist  dies  genau  4as 
.  arithmetische  Mittel  der  von  Magnus  für  die  Luft  und  für  "Wasserstoff- 
gas gefundenen  Zahlen.     Nämlich 

0,003667  +  0,003659     ^  ^  J^  ^ 

364  Wenn  das  anfangliche  Gasvolum  bei  irgend  einer  andern  Tempe- 

ratur t  gemessen  worden  war,  und'  von  dieser  ausgehend    eine  Volums- 
*    Veränderung  durch  Erwärmung  oder  Abkühlung  berechnet  werden  soll, 

so  wird  der  entsprechende  Ausdehnungscoefficient    -—r — | — 7«     Es    soll 

z.  B.  das  Volum  V  berechnet  werden,  in  welches  bei  unverändertem 
Druck  das  Volum  v  übergeht,  welches  bei  t^  gemessen  wurde  und  dann 
bis  zu  T^  erwärmt  wird,  so  setzt  man: 

273  +  *  :  273  +  T  =  t;  :  F, 

woraus  sich  ergiebt: 

^  273  -I-  T  .  , 

^  =  "  273 +  t     ••••:•••     («) 

Sollte  aber  aus  der  bekannten  Volumsvergrösserung  V  die  veränderte 
Temperatur  abgeleitet  werden,  so  setzt  man: 

273  -I-  T=  —  (273  +  t). 

Daher  die  Temperaturzunahme: 

T-t=z  (273  +  0    ^"^ iß) 

Ist  auch  eine  Veränderung  des  äussern  Drucks  von  p  zu  P  Centimeter 
Quecksilberhöhe  zu  berücksichtigen,  so  hat  man  die  Proportionen: 

273  +  t  :  273   +  T  =  V  :  V 
und 

P  :  p  =  V  :  V 

zu  combiniren,  woraus  folgt: 

(273  +   T)  p .     .     .     (y) 

(273  +  t)  P ^^^ 

oder  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Temperatur  Veränderung  zu  be- 
stimmen : 

273  4-  T.=  Z^  (273  +  0, 

vp   ^  ^ 
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daher  T  —  «  =  (273  +  0   ^^  ""  ^'^ («) 

vp 

Wenn,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  das  Gasvolum  in  einem  Ge- 
fasse  von  Glas  gemessen  worden  war,  so  bezeichnet  die  Grösse  V  in  der 
Gleichung  (S)  nur  den  scheinbaren  Rauminhalt  des  durch  die  Erwär- 
mung von  t  zu  T^  veränderten  Volums  v.  Denn  durch  die  Temperatur- 
veränderung ist  auch  das  Glasbehälter  ausgedehnt  worden,  und  hat  seinen 

Rauminhalt  von  V  zu  F'  verändert.     Es  sei  —  der  Ausdehnungscoeffi- 

m 

cient  des  Glases,  von  0^  an  gerechnet,  so  ergiebt  sich  das  wahre  Volum 
des  Glasbehälters  bei  T^  aus  der  Proportion 

V:  r=  m  +  t:m  +  t  +  (T—t). 

Es  ist  daher 

r  =  ^  »»  +  <  +  (T  -  0     =y(i.     T-t\  ^  ^fn+T 

m  -}-  t  \  m  +  tj  m  +  t 

Statt  des  scheinbaren  Raums  F,  welchen  die  Messung  direct  ergab, 
ist  daher  V  in  die  Formel  einzuführen.  Dieselbe  verwandelt  sich  da- 
durch in 

T-t  =  (273+t) ^^-±-i ....(£) 

vp 

Da  die  Rücksichtsnahme  auf  die  räumliche  Ausdehnung  des  Glas- 
behälters nur  die  Bedeutung  einer  Correction  hat,  so  ist  es  nicht  nothwen-  ^ 
dig,  aus  dem  zweiten  Gliede  dieser  Gleichung  die  Unbekannte  T  —  t 
auszusondern.  Es  genügt  dieselbe  zuerst  mit  Hülfe  der  Gleichung  (ß) 
zu  berechnen;  den  so  bestimmten  genäherten  Werth  in  das  zweite  Glied 
der  Gleichung  (£)  einzuschalten;  dann  mittelst  dieser  Gleichung  die 
Rechnung  zu  wiederholen. 

Beispiel:  Ein  cylindrisches  Gefass  aus  Glas,  10°™  hoch,  2,5  bis  3*^™ 
weit,  endigte  in  ein  Capillarrohr,  das  mittelst  eines  Glashahns  vollkom- 
men luftdicht  verschlossen  werden  konnte.  Dasselbe  mit  schmelzendem 
Eise  umgeben,  und  mit  reinem,  trocknem  Quecksilber  ganz  angefüllt,  nahm 
davon  855,24  Gramm  auf.  Nach  Entfernung  des  Quecksilbers  mit  trock- 
ner  Luft  gefüllt,  wurde  es  bis  über  die  Stelle  der  capiUaren  Verengerung 
hinaus  in  ein  heisses  Oelbad  getaucht,  dessen  Temperatur  bestimmt  wer- 
den sollte.  Der  Glashahn,  anfangs  offen,  wurde  erst  geschlossen,  nachdem 
sich  eine  Herstellung  des  Gleichgewichts  zwischen  der  innern  und  äussern 
Luftspannung  mit  Sicherheit  voraussetzen  Hess.  Es  war  dies  der  Fall  bei 
einem  Barometerstande  von  760,03"^.  Nach  dem  Erkalten  wurde  der 
Glascylinder  abermals,  doch  jetzt  in  umgekehrter  Lage,  mit  schmelzendem 
Eise  umgeben,  und  der  Hahn  unter  Quecksilber  geöffnet.  Ein  Theil  des 
flüssigen  Metalls  drang  ein,  erhob  sich  zu  dem  cylindrischen  Behälter, 
und  füllte  einen  Theil  von   diesem  aus,  bis  endlich  das  Gleichgewicht 
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sich  wieder  herstellte.  Der  Höhenunterschied  des  obern  und  untern  Spie- 
gels, abgezogen  von  dem  Barometerstande,  gab  die  Spannung  der  ein- 
geschlossenen Luft:  p  =  658,00™™.  Das  Verhältniss  ihres  Rauminhal- 
tes zu  dem  ganzen  innern  Raum  bei  0®  erfuhr  man  aus  dem  Unter- 
schiede des  Gewichtes  der  eingedrungenen  Quecksilbermenge  zu  der 
ganzen  Menge,  welche  bei  0^  den  Cy linder  ausfüllte.  Dieser  Unterschied 
betrug  V  =  855,24  —  236,94  =  618,30»'™  Nach  der  Formel  (3) 
ergiebt  sich  nun,  da  ^  =  0: 

^  070  855,24.760,03  -  618,30.658^ 

618,30.658  '       * 

Die  so  gefundene  Temperatur  des  Oelbades  ist  aber  nur  eine  erste  An- 
näherung, weil  das  Volum  v  sich  nicht  bis  zu  V  (was  für  0®  gilt),  son- 

m  4-  T 

dern  bis  zu  V ausgedehnt  hatte.     Der  Ausdehnungscoefficient 

m 

des  betreffenden  Grlases  war   —  =  -rTrrrr-  ,   und  zwar  von  0^  an  ge- 
rn 38820  ^ 

rechnet,  für  jeden  Grad  des  hunderttheiligen  Thermometers.  Das  ver- 
besserte Resultat  ist  hiernach,  mit  Rücksicht  auf  Formel  (e) 

T  =  273  -II  X   '''''LI'''''    -  273  =  164,92» 
vp  38820  ' 

Eine   abermalige  Verbesserung    in  demselben  Sinne   führt  zu  der 
Zahl  T  =  165,02. 
.  Die  so  gefundene  Temperatur  pflegt  man  die  wahre  Temperatur  zu 

nennen,  um  sie  von  der  mittelst  eines  Quecksilberthermometers  bestimm- 
ten zu  unterscheiden.  Man  geht  dabei  von  der  Vorstellung  aus,  dass, 
jedenfalls  bei  den  höheren  Temperaturen,  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers, 
gleich  wie  die  aller  anderen  Flüssigkeiten,  die  man  untersucht  hat,  mit 
der  Wärmeaufnahme  nicht  gleichen  Schritt  hält,  sondern  stufenweise 
mehr  und  mehr  zunimmt.  Bei  der  Luft  dagegen,  deren  Ausdehnung 
durch  Anziehungskräfte  nicht  gestört  und  nur  eine  Folge  ist  ihrer  durch 
Wärmeaufnahme  vermehrten  eigenthümlichen  Spannkraft,  ist  man  um  so 
mehr  berechtigt,  auf  eine  Proportionalität  zwischen  Wärmezufuhr  und 
Ausdehnung  zu  schliessen,  da  die  kleinen  Abweichungen  vom  mariotti- 
schen  Gesetze,  welche  noch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  hervortreten, 
bei  den  höheren  Wärmegraden,  wie  schon  erwähnt  worden,  verschwinden. 

365  Luftthermometer.     Jede  Vorrichtung,  welche  ähnlich  der  vorher 

beschriebenen  gebraucht  werden  kann,  um  aus  der  beobachteten  Ausdeh- 
nung einer  bekannten  Luftmenge  ihre  Temperatur  abzuleiten,  wird  ein 
Luftthermometer  genannt.  Der  angedeutete  Apparat  ist  im  Wesent- 
lichen das  von  Dulong  und  Petit  bei  ihren  berühmten  Studien  über 
die  Ausdehnung  der  Luft  und  des  Quecksilbers  bei  höheren  Temperatu- 
ren benutzte  Luftthermometer. 
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Wenn  die  Temperatur  T,  bis  zu  welcher  das  Gefäss  eines  Luftther- 
mometers in  einem  Wasserbade  erwärmt  worden  wai*,  diejenige  des  sie- 
denden Wassers  nicht  überschritten  hatte,  also  unter  Beihülfe  des  Queck- 
silbei*thermometers  mit  gleicher  Sicherheit  wie  mit  dem  Luftthermometer 
bestimmt  Pferden  konnte,  so  lässt  sich  aus  den  Anzeigen  des  letzteren 
der  Ausdehnungscoefficient  der  Luft  ableiten,  denn  aus  der  Formel 
(£  Nr.  364)  folgt: 

VF  ; ; VP 

m  -{-  t 

wenn  man  mit  — -r—   den    gesuchten    Ausdehnungscoefficient,    bezogen 

auf  t  als  Ausgangstemperatur  bezeichnet. 

So  fand  Hegnault,  dass  in  dem  Behälter  eines  Luftthermometers 
beim  Schmelzpunkt  des  Eises  7 7 0,4 6 5^^™*  Quecksilber  aufgenommen  wer- 
den konnten,  und  dass  ferner  eine  Luftmenge,  die  bei  0^  und  unter 
657,05™°*  Quecksilberdruck  den  Rauminhalt  von  653,685»'™  Quecksilber 
eingenommen  hatte,  bei  99,99^  und  unter  759,67™™  Quecksilberdruck  den 
ganzen  Inhalt  des  Luftthermometers  ausfüllte.  Hieraus  folgt  nun,  da 
^  =  0®  war  und  m  =  38820  gefunden  wurde: 

653,685  .  657,05 .  99,99 
n  = ^^^,^  * =  273,18. 

QQQ1  Q  QQ  ' 

770,465  .  759,67      ^U'^  —  653,685 .  657,05 

Man  kann  dem  Luftthermometer  eine  solche  Einrichtung  geben,  366 
dass  die  in  seinem  Glasgefässe  enthaltene  trockne  Luft  ihren  Rauminhalt 
während  der  Zunahme  der  Temperatur  unverändert  beibehält.  Eine 
derartige  Geräthschaft  ist  in  Figur  92  (a.  f.  S.)  abgebildet.  Ein  Behäl- 
ter von  Eisen  J>,  mit  Quecksilber  ganz  angefüllt,  hat  einen  beweglichen 
Boden,  der  mittelst  der  Schraube  d  gehoben  und  gesenkt  werden  kann. 
In  der  hermetisch  anschliessenden  Deckplatte  C  befinden  sich  zwei  Oeff- 
nungen,  die  von  Glasröhren  von  gleicher  Weite  durchsetzt  sind.  Durch 
die  eine  he  steht  das  Capillarrohr  des  Luftbehälters  6rin  Verbindung  mit 
der  Quecksilbermasse  des  Behälters  b;  aus  der  andern  erhebt  sich  das 
beiderseits  o£Pne  Glasrohr  ac.  Beide  Röhren  sind  in- die  Deckplatte  luft- 
dicht eingekittet.  Gesetzt  nun,  die  im  Behälter  G  befindliche  Luftmasse 
wird  erwärmt,  sucht  sich  auszudehnen  und  in  Folge  dessen  in  das 
Quecksilbergefäss  einzudringen,  so  lässt  sich  dies  alsbald  verhindern, 
indem  man  durch  Drehen  der  Schraube  d  einen  Theil  des  Quecksilbers 
zwingt,  im  Rohre  ca  aufzusteigen.  Die  dadurch  gehobene  Quecksilber- 
säule, addirt  zu  dem  Luftdruck,  setzt  sich  mit  der  Spannung  des  einge- 
schlossenen Gases  ins  Gleichgewicht,  und  gestattet  also  jeden  Augen- 
blick die  Grösse  derselben  zu  messen. 
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Baa  in  der  beechriebeitea  Weiae  eingerichtete  nach  Rndberg  be- 
nannte Lnftthermometer  hat  den  grossen  Vorzug,   dasa  man  bei  eeinem 

Fig.  9S. 


'/A 


Gebrauche  der  Bestimmung  des  Rauminhaltes  des  Luftbehälters  über- 
hoben ist,  dass  folglich  eine  sehr  in  Betracht  kommende  Quelle  von  Be- 
obachtungKfehlern  wegeilt. 

Die  sehr  einfache  Gleichung  dea  Kudberg' sehen  LnAthermometers 

heisst: 


.  -I-  t 


oder  wenn  es  zur  Ermittelung  des  Ausdehnungscoefficienten  eines  Gases 
benutzt  werden  soll, 


'    mJrt' 
Unter  den  Beohachtangen,  die  Magnus')  zur  Featatellnng  dieses 


')  Pogg-  -Äi^-  Bd.  55,  8.  20. 
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Coefficienten  mitgetheilt  hat,  findet  sich  z.  B.  die  Angabe  des  anfange 
liehen  Drucks  des  Gases:  p  =  339,11  Par.  Lin.  bei  der  Temperatur  von 
0®,  während  der  spätere  Druck  desselben  Luftvolums  bei  der  Tempera- 
tur von  100,290  betrug:  P  =  462,45  Par.  Lin.     Die  Volumausdehnung 

gefunden  worden.     Hiernach  ist: 


des  Glases  war  zu  = 


m 


39262 


n 


339,11.100,29 


462,45 


39392,29 


=  272,50. 


—  339,11 


39262,00 

Wenn  mit  dem  Rudb  er  gesehen  Luftthermometer  sehr  hohe  Tem- 
peraturen bis  zu  300^  und  mehr  gemessen  werden  sollen,  so  muss  sich 
die  drückende  Quecksilbersäule  zu  einer  schon  beträchtlichen  Höhe  erhe- 
ben, und  es  könnte  möglicher  Weise  eine  bemerkbare  Erweiterung  des 
Lufkbehälters  durch  Druck  eintreten.  Um  dieser  Gefahr  vorzubeugen, 
empfiehlt  Regnault  in  solchen  Fällen  die  Luftmenge  in  dem  Thermo- 
metergefässe  so  zu  wählen,  dass  sie  bei  0^,  um  den  Raum  des  Behälters 
ganz  ausfüllen  zu  können,  einem  beträchtlich  verminderten  Luftdruck 
ausgesetzt  werden  muss.  Natürlich  würde  dann  auch  das  Verbindungs- 
rohr he  eine  entsprechende  Länge  erhalten  müssen. 

Eine  genaue  Kenntniss  der  Luftausdehnung  sowie  der  Gebrauch  367 
des  Luftthermometers  und  dessen .  Vergleichung  mit  dem  Quecksilber- 
thermometer stützt  sich,  wie  wir  schon  gesehen  haben,  auf  die  Bekannt- 
schaft mit  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  und  des  Glases  durch  die 
Wärme.  Die  Kenntniss  der  wirklichen  oder  absoluten  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  ist  aber  auch  schon  aus  dem  Grunde  unentbehrlich,  weil 
ohne  dieselbe  eine  genaue  Vergleichung  der  durch  Quecksilbersäulen  bei 
verschiedenen  Temperaturen  ausgedrückten  Pressionen  ganz  unmöglich 
sein  würde. 

Zur  Berechnung  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  haben  Dulong 
und  Petit  die  folgenden,  später  von  Magnus  bestätigten  Zahlen  mit- 
getheilt. 

Ausdehnung  der  Volumeinheit  des  Quecksilbers  bei  0^, 

für  1®  Temperaturerhöhung. 


Anzeigen  des 
Luftthermometers 


Wirkliche  Ausdehnung 


Scheinbare  Ausdehnung 
in  Glasgefössen 


zwischen  0  bis  100® 

„  0  bis  2000 

0  bis  300» 


V6550  =  0,000180180 
76426  =  0,000184331 
V6300  =  0,000188679 


76480  =  0,000154321 
V6878  =  0,000156790 
V6318  =  0,000158278 


Um  z.  B.  die  wirkliche  räumliche  Veränderung  des  Quecksilbers  zwischen 
den  Gränzen  von  0  bis  100*  durch  Rechnung   zu  ermitteln,  hat  man  zu 
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erwägen,  dass  bezüglich  der  Volume  v  und  V  derselben  Quecksilber- 
masse und  der  zugehörenden  Temperaturen  t  und  Tdas  Verhältniss  statt- 
findet : 


Es  ist  daher: 


v:V=  5550  +  <:5550  +  T, 


_  5550  +  t 

^  ""  5550  +  r 


Die  Volume  v  und  F,  da  sie  nach  Annahme  gleiches  Gewicht  besitzen, 
verhalten  sich  umgekehrt  wie  ihre  Dichtigkeiten,  oder,  was  dasselbe  sagt, 
direct  wie  die  Höhe  zweier  flüssigen  Säulen  h  und  H,  aus  diesen  Volu- 
men gebildet,  welche  auf  die  Flächeneinheit  ihrer  Grundflächen  gleichen 
Druck  ausüben.  Um  eine  Quecksilbersäule,  die  bei  der  Temperatur  T 
die  Höhe  H  besitzt,  auf  eine  Höhe  h  zurückzuführen,  welche  bei  der 
Temperatur  i  den  gleichen  Druck  auf  die  Flächeneinheit  ausübt,  hat  man 
daher  zu  setzen: 

^    5550  +  t 

5550  4-  T 

Die  direct  gemessene  Höhe  der  Barometerquecksilbersäule  pflegt  mau, 
zur  bessern  Vergleichung  mit  früheren  oder  späteren  Messungen,  auf 
die  Temperatur  von  0  zurückzuführen.  Man  habe  z.  B.  bei  einer  Tem- 
peratur von  T  =  21^  den  Barometerstand  JBT  =  772™™  beobachtet,  so 
ist  die  wahre  Höhe  bei  0®: 

5550 
^  =  5550  +  21  ^'^  =  ^^'•^«"" 

Der  Unterschied  ist,  wie  man  sieht,  viel  zu  bedeutend,  um  vernachlässigt 
werden  zu  dürfen.  Von  geringerem  Bel|ing  behufs  richtiger  Bestimmung 
der  Barometerhöhe  ist  die  Reduction  auf  die  wahre  Länge  des  Masssta- 
bes. Gesetzt,  derselbe  ist  von  Messing,  dessen  Ausdehnungscoefficient 
=  0,0000189.  Nun  ist  das  Metermass  nur  bei  0^  ganz  richtig;  die  vor- 
her bestimmte  Höhe  h  =  769,10™™,  auf  diese  Temperatur  reducirt, 
beträgt  daher,  weil  das  Mass  durch  die  Erwärmung  länger  geworden  ist: 

769,10  X  (1  4-  0,0000189.21)  =  769,40. 

5550  4-  t 
Die  Formel  Ifi  =   ^^^^ — ; — =r  H.  zur  Reduction  der  Höhe  einer  Queck- 

5550  -\-  T 

silbersäule  von  T  auf  t^  kann  ohne  Anstand  sogar  zwischen  den  Grän- 
zen  —  30  bis  130^  benutzt  werden. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Vergleichung  des  Ganges  des  Queck- 
silberthermometers mit  dem  des  Luftthermometers  nach  Dulong  und 
Petit  sowie  nach  Magnus. 
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Quecksilber- 
thermometer 


Lufttliermometer 
nach  Dul.  und  Pet..  nach  Magnus 

—  36 


—  36 

0  0  0 

100  100  100 

130 129,92 ,  — 

150 148,70 148,74 

200 197,05 197,49 

250 245,05 245,39 

300 292,70 294,51 

360 350,00 — 

Um  auch  andere  Anzeigen  des  Quecksilberthermometers,  welche  in  dieser 
Tabelle  nicht  enthalten  sind,  auf  wahre  Temperatur  zurückführen  zu 
können,  hat  August  die  nachstehende  Interpolati onsforrael  berechnet: 

t=  T—  ^  a  (0,09  +  0,00028  a), 

in  welcher  t  die  wahren  Temperaturgrade,  T  die  scheinbaren  des  Queck- 
silberthermometers bedeutet,  und  a  zur  Abkürzung  für  T  —  100  gesetzt 
ist.  Bezüglich  der  Anwendung  (fieser  Formel  ist  indessen  bereits  her- 
vorgehoben worden  (Nr.  363),  dass  streng  genommen  jedes  Quecksilber- 
thermometer  einer  besonderen  Vergleichung  mit  dem  Luftthermometer 
bedarf.  Sehr  überzeugend  ergiebt  sich  dies  aus  der  Einsicht  in  die 
folgende  Tabelle,  welche  einige  der  Beobachtungen  enthält,  die  Regnault 
mit  vier  Quecksilberthermometern  gemacht  hat,  deren  Gehäuse  aus  ver- 
schiedenen Glassorten  gebildet  waren. 


Anzeigen  des  Quecksilberthermometers 

Anzeigen  des 

Lufthermo- 

meters 

Glas  mit 
34  Proc.  Blei- 
oxid 

Gewöhnliches 

franz.  Glas. 

15  bis  17  Proc. 

Natron 

Grünes  Glas. 

14  Proc.  Kalk, 

12  Proc.  Natron 

Schwedisches 

Glas. 
19  Proc.  Kali, 
9,5  Proc.  Kalk 

lOQO 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

1500 

150,40 

149,80 

150,30 

150,15 

200«» 

201,25 

199,70 

200,08 

200,50 

2500 

253,00 

250,05 

251,85 

251,44 

3000 

305,72 

301,08 

— 

3500 

360,05 

354,00 

— 

Ueber  die  wahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers  finden  sich  in  dem 
Werke  Regnault' s  ^)  die  folgenden  von  den  Angaben  von  Du  long  und 
Petit  merklich  abweichenden  Zahlen. 


^)  Relation  des  Esp^riences  etc.  S.  o2«. 
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Anzeigen    des 

Luftthermo- 

nieters 

Wahre  Aus- 
dehnung 

0  —  yö 

a 

d,  d. 

Mittlerer  Ausdehnungs- 

coefficient 

von  0  bis  T» 

Temperatur 

abgeleitet    aus 
der  wahren 
Ausdehnung 

d.  Quecksilbers 

0 

0,000000  ^ 

0 

50 

0,009013 

9013 

0,00018027  —  1/5547 

49,65 

100 

0,018153 

9140 

0,00018153  —  Vgßio 

100,00 

150 

0,027419 

9266 

0,00018279  —  1/5471 

151,04 

200 

0,036811 

9392 

0,00018405         1/5433 

202,78 

250 

0,046329 

9518 

0,00018531         1/5396 

255,21 

300 

0,055973 

9644 

0,00018658         I/5360 

308,34 

350 

0,065743 

9770 

0,0001878^  —  1/5324 

362,16 

.  Nach  diesen  Beobachtungen  bleibt  die  wirkliche  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers schon  zwischen  0  bis  100^  dem  Gange  des  Luftthermometers  nicht 
genau  proportional.  Im  Quecksilberthermometer  mit  Glashülle  wird 
jedoch  diese  Unregelmässigkeit  noch  über  100^  hinaus,  bei  manchen 
Thermometern  sogar  bis  gegen  200<^  hin  verdeckt,  weil  die  während 
der  Erwärmung  eintretende  Volumserweiterung  des  Quecksilbers  durch 
die  gleichzeitig  vor  sich  gehende  räumliche  Ausdehnung  d,es  Glases  wie- 
der vermindert  wird,  und  weil  die  letztere  gleichfalls  etwas  rascher  fort- 
schreitet als  die  mit  dem  Luftthermometer  gemessene  Temperatur, 
üebrigens  zeigen  zwischen  0  bis  350^  die  Zunahmen  der  Ansdehnungs- 
coefficienten  einen  der  zunehmenden  Temperatur  proportionalen  Gang, 
so  dass  es  sehr  leicht  ist,  den  mittleren  Ansdehnungscoefficienten  für 
ein  beliebiges  Temperatur]  nterväll  aus  den  in  der  Tabelle  enthaltenen 
Zahlen  zu  berechnen.  Um  z.  B.  zu  bestimmen,  welchen  Raum  die  hei 
0®  gemessene  Volumeinheit  des  Quecksilbers  bei  einer  Temperatur  von 
175^  des  Luftthermometers  einnehmen  wird,  dividirt  man  den  Unter- 
schied 9392  aus  der  dritten  Spalte  obiger  Tabelle  durch  50,  multiplicirt 
mit  175  —  150  =  25  und  addirt  diesen  Quotienten  zu  dem  der  Tem- 
peratur von  150®  zugehörigen  Ausdehnungswerthe.  Die  gesuchte  Zahl, 
nämlich:  0,027419  +  0,004696  =  0,032115  dividirt  durch  175  giebt 
0,00018351.  Dies  ist  der  mittlere  Coefficient  der  wahren  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  zwischen  0  bis  175^. 

Die  Zahlen  der  fünften  Spalte  der  Tabelle  sind  gefunden  worden, 
indem  man  annahm,  dass  das  Fortschreiten  der  Temperatur,  wie  zwischen 
0  bis  100®,  so  auch  zwischen  0  bis  T®,  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers, 
proportional  sei,  und  demnach  setzte: 

0,018153  :  a  =  100  :  T. 
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Die  räumliche  Ausdehnung  eines  Glashehälters  lässt  sich  nicht  un- 
mittelbar bestimmen,  wohl  aber  aus  der  bekannten  wirklichen  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  und  seiner  scheinbaren  in  diesen^  Behälter  mit 
jeder  nur  zu  wünschenden  Genauigkeit  ableiten.  Bezeichnen  wir  mit  y, 
d  und  d*  die  Coefficienten  der  Ausdehnung  des  Glases,  der  wirklichen 
und  scheinbaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers;  ferner  mit  v  das  anfang- 
liche Volum  des  Quecksilbers  bei  0^,  mit  V  und  F'  das  durch  Erwär- 
mung auf  t^  veränderte  wirkliche  und  scheinbare  Volum,  so  ist 

r  =  (1  +  d'f)v 

und 

V  ={1  +  yf)V'; 

daher,  indem  die  Werthe  von  V  und   V  aus  der  ersten  und  zweiten  in 
die  dritte  Gleichung  eingeführt  werden: 

(1  -\-8t)v  =  (l  +  Yt)(l  -f  ö't)v, 

folglich^ 


• 
> 


und 


l   +  yt  = 


y  = 


1  +  g  f 

1  +  ^'t 

d  ^  8' 

1  +  ö't 


Man  betrachtet  häufig  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  als 
den  Unterschied  des  wirklichen  und  scheinbaren  Coefficienten  des  Queck- 
silbers. Diese  Berechnungs weise  ist  jedoch  nicht  in  aller  Strenge  richtig, 
sondern,  wie  man  sieht,  nur  ein  erster  Annäherungswerth.  Derselbe 
darf  aber  allerdings  in^  der  Mehrzahl  der  Fälle  als  vollkommen  aus- 
reichend angesehen  werden. 

Die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle,  welche  einer  Abhandlung  von 
Regnault  entnommen  sind,  beziehen  sich  auf  ein  Quecksilberbehälter 
aus  gewöhnlichem  französischem  Natronglas. 


Anzeigen  des  Luft- 
tberrnometers 

0 

0  _  To 

-  ()  —  ro 

Mittlerer  Ausdehnungs- 
coefficient  des  Glases 

y 

0  —  To 

50 

0,00015532 

0,00018026 

0,0000  248 

100 

• 

0,00015562 

0,00018152 

0,0000  255 

150 

0,00015631 

0,00018279 

0,0000  259 

200 

0,00015680 

0,00018405 

0,0000  264 

250 

0,00015730 

0,00018531 

0,0000  269 

300 

0,00015779 

0,00018658 

0,0000  275 

350 

0,00015828 

0,00018784 

0,0000  280 

Buff,   Physikalische  Mechanik.  II. 
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Auch  die  folgende  Tabelle  dürfte,  zar  Betirtheilnng  des  Einflusses 
verschiedener  Glassorten,  auf  die  Yolumveränderung  der  daraus  ange- 
fertigten Gefässe  durch  Erwärmung,  von  Nutzen  sein. 


• 

Raumveränd^rung  für  , 

je  10  des 

Nähere  Bezeichnung 

Volums  bei  0®  zwischen 

Namen  des 

der  Glassorte 

Beobachters 

0—1000 

0  —  2000 

0        300« 

Natronglas    .... 

0,0000  2584 

0,0000  2768 

0,0000  3046 

fDulong  und 
l      Petit 

Natron  und  kali- 

0,00002618 

0,0000  3027 

0,0000  3455 

Magnus 

< 

haltiges  Glas    .   . 

0,0000  2536 

0,0000  2944 

0,0000  3372 

Gewöhnliches    fran- 

0,0000 2713 

— 

— 

^ 

zösisches  Glas  des 
Handels,  mit  Na- 
tron   und    wenig 
Kaligehalt     .   .    . 

0,0000  2652 
0,00002431 
0,0000  2493 

0,0000  2642 

0,00002749 

Regnault 

Krystallglas ,  stark 

0,0000  2144 

— 

bleihaltig  .... 

0,0000  2442 

— 

— 

Grünes  Glas     .   .   . 

0,0000  2324 

0,0000  2455 

— 

> 

Ealiglas 

0,0000  2285 

— 

Rudberg 

Das  Glas  der  von  Magnus  benutzten  Thermometer  enthält  12Proc. 
K^lk,  eben  so  viel  Kali  und  7  Proc.  Natron.  Die  Verschiedenheit  ihrer 
Ausdehnung  konnte  nur  auf  der  Art  der  Behandlung  vor  der  Glasbläser- 
lampe beruhen.  Unter  den  von  Regnault  geprüften  Thermometern  aus 
gewöhnlichem  Glase,  enthielt  die  Masse  des  dritten  etwas  Blei;  die  der 
andern  war  ziemlich  gleichartig  zusammengesetzt:  mit  2  bis  4  Proc. 
Kali,  15  bis  17  Proc.  Natron,  6  bis  8  Proc.  Kalk.  Das  erste  und  vierte 
hatten  cylindrische  Behälter,  nur  war  der  des  vierten  mehrere  hundert- 
mal geräumiger  als  der  des  ersten.  Die  Behälter  des  zweiten  und  dritten 
waren  kugelförmig.  Von  den  Thermometern  aus  Krystallglas  hatte  das 
eine  ein  cylindrisches,  das  andere  ein  kugelförmiges  Gefass. 

368  Specifische  Wärme  der  Gase.     Die  Gase  bedürfen  zu  ihrer  Er- 

wärmung gleich  den  festen  und  flüssigen  Körpern  bestimmter  ihnen 
eigenthümlicher  Wärmemengen.  Auch  kann  man  in  ganz  gleicher  Weise 
unter  der  eigen thümlichen  oder  speciflschen  Wärme  eines  Gases  die- 
jenige Wärmemenge  verstehen,  welche  die  Gewichtseinheit,  insbesondere 
1*™*  desselben  aufnehmen  mass,  um  seine  Temperatur  um  1^  zu  erhöhen. 
Dabei  wird  als  Wärmeeinheit  diejenige  Wärmemenge   in  Rechnung 


Vom  Gleichgewichte  der  Gase. 


243 


genommen,  deren  die  Gewichtseinheit  des  Wassers,  oder  specieller  1**™* 
Wasser  hedarf,  um  sich  von  0  bis  zu  1^  zn  erwärmen. 

Während  jedoch  die  specifische  Wärme  eines  jeden  festen  und 
flüssigen  Körpers  eine  veränderliche  Grösse  ist  und  bei  steigender  Tem- 
peratur sich  vergrössert,  hat  man  Grund  zu  der  Annahme,  dass  die 
specifische  Wärme  der  Luft,  wie  jedes  andern  Gases  eine  constante 
Grösse  und  ^anz  unabhängig  ist,  sowohl  von  der  Temperatur  als  auch 
von  dem  Drucke,  unter  welchem  die  Erwärmung  stattfindet.  So  wenig- 
stens ist  es  von  Regnault  bei  der  Luft  zwischen  den  Grenzen  von 
—  30<^  bis  225®,  und  femer  von  1  bis  10  Atmosphären  druck  direct 
beobachtet  worden.  D.  h.  zwischen  diesen  Grenzen  der  Temperatur  und 
der  Spannkraft  bedurfte  ein  gegebenes  Gewicht  Luft,  das  unter  con- 
stantem  Drucke  erwärmt  wurde,  einer  Wärmezufuhr,  deren  Grösse  sich 
als  proportional  den  Anzeigen  des  Luftthermometers  erwies. 

Die  specifische  Wärme  der  Gase  Ifisst  sich  auch  unter  dem  Gesichts- 
punkte gleicher  Volume  auffassen.  Da  diese  Art  der  Yergleichung  in 
manchen  Fällen  ein  ganz  besonderes  Interesse  bietet,  so  findet  man  in 
der  folgenden  Tabelle  einige  Beispiele  der  specifischen  Wärme  gleicher 
Gewichte  und  gleicher  Raummengen,  beide  unter  constantem  Drucke, 
neben  einander  gestellt.  Die  letzteren  sind  aus  ^  den  ersten  abgeleitet, 
indem  man  diese  je  mit  dem  specifischen  Gewichte  des  betreffenden 
Gases  multiplicirte. 


Specif. 
Gewicht 

Specifische  Wärme 

Bezeichnung  des 
Gases  oder 

unter  constantem  Druck 

hei  constan- 
tem Volum 

Dampfes 

gleicher  Ge- 
wichte 

gleicher 

Volume 

Wasser  =  1 

c 

d 

Luft 

1,0000 

0,2377 

• 

0,2377 

0,1680 

Sauerstoff .... 

1,1056 

0,2150 

0,2377 

0,1680 

Stickstoff  .... 

0,9714 

0,2447 

0,2377 

0,1680 

Wasserstoff  .    .    . 

0,06927 

3,4315 

0,2377 

0,1680 

Stickstoffoxyd  .    . 

1,0390 

0,2288 

0,2377 

0,1680 

Stickstoffoxydul  . 

1,5250      . 

0,2110 

0,3218 

0,2520 

Kohlenoxyd  .    • 

0,9674 

0,2457 

0,2377 

0,1680 

Kohlensäure 

1,5290 

0,2104 

0,3272 

0,2575 

Ammoniak    .    . 

0,5894 

0,6883 

0,4057 

0,3360 

Wassefdampf    . 

0,6210 

0,5180 

0,3217 

0,2520 

Aetherdampf     .    . 

2,5563 

0,5202 

1,3297 

1,2600 

Chlorwasserstoff  . 

1,2474 

0,1874 

0,2377 

0,1680 

Terpenthinöldampf     . 

•     4,6978 

0,4800 

2,2537 

2,1840    . 

Schwefelwasserstoff    . 

1,1912 

0,2701 

0,3217 

0,2520 

Schweflige  Säure     .    . 

2,2479 

0,1432 

0,3217 

0,2520 

Zinnchloriddampi 

l 

>       • 

9,20 

0,0900 

0,8280 

0,758a 
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Die  fünfte  und  letzte  Spalte  enthält  die  specifischen  Wärmen  gleicher 
Volume  verschiedener  Gase,  die  während  der  Erwärmung  in  geschlosse- 
nen Räumen  gehalten  worden  waren,  also  sich  nicht  ausdehnen  konnten. 
Ihre  Wärmeaufnahmen  um  zu  gleicher  Temperatur  erhohen  zu  werden, 
sind  in  diesem  Falle,  wie  man  sieht,  sehr  verringert.  Wie  man  zu 
diesen  Zahlen  gelangt  ist,  kann  erst  später  erörtert  werden.  Wenn  man 
dieselben  von  den  demselben  Gase  angehörenden  Zahlen  der  vierten 
Spalte  abzieht,  wird  die  sogenannte  Ausdehnungswärme,  d.  h.  diejenige 
Wärmemenge  erhalten,  deren  das  betreffende  Gas  zu  seiner  Volum- 
erweiterung während  der  Erwärmung  unter  constantem  Drucke  bedarf. 
Wird  ein  Gas  zuerst  bei  constantem  Volum  bis  zu  t^  erwärmt,  und  dann 
erst,  ohne  weitere  Wärmezufuhr,  in  dem  Räume  ausgebreitet,  den  es  bei 
Erwärmung,  ebenfalls  bis  zu  t^,  aber  unter  constantem  Drucke,  einge- 
nommen haben  würde,  so  kühlt  es  sich  ab.  Erst  durch  Zuführung  der 
fehlenden  Ausdehnungswärme  wird  die  Temperatur  t  mit  dem  Gleich- 
gewichte des  Drucks  wieder  hergestellt. 

c 
Der  Quotient  — ^ ,  d.  h.  das  Verhältniss  beider  specifischen  Wärmen 

unter  constantem  Drucke  und  bei  constantem  Volum,  scheint  bei  den 
chemisch  einfachen  Stoffen  im  Gaszustande  gleich  zu  sein;  wenigstens 
zeigt  es  sich  so  bei  einer  Anzahl  denselben,  die  genau  untersucht  werden 
konnten.  Für  atmosphärische  Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff 
beträgt  dieses  Verhältniss: 

c         0,2377 


j 


0,1680 


=  1,4150. 


369  Abhängigkeit  der  eigenthümlichen  Spannkraft  von  der  Wärme. 

Wenn  eine  gegebene  Luftmenge  v  =  273  -\-  t,  die  bei  der  Temperatur  t 
genommen  ist,  bei  unverändertem  Drucke  p  von  der  Temperatur  t^  zu  T^ 
erwärmt  wird,  erweitert  sich  ihr  Volum  (Nr.  364)  bis  zu  V  =  273  -\-  T. 
Wird  dann  diese  Luftmenge  durch  einen  verstärkten  Druck  P  aber  ohne 
weitere  Aenderung  der  Temperatur  wieder  zu  dem  anfänglichen  Baum- 
inhalte (273  -jr  t)  zurückgeführt,  so  ist  nach  dem  mariottischen  Gesetze: 

(273  +  1^)  P  =  (273  +  r)p 
folglich : 

^        273  +  T  -         273  4-  ^  +  T—t  ,     T  —  t 

^=  273+t^  = 273T~t ^  =  ^+27F+:i^-  («> 

und  ^ 

Da  die  Pressungen  p  und  P  sich  auf  dasselbe  Gasvolum  beziehen, 
so  bezeichnen  sie  das  Verhältniss  der  eigenthümlichen  Spannkräfte  der 
Luft  (Nr.  362)  bei  den  Temperaturen  t  und  T.  Die  eigenthümliche 
Spannkraft  der  Luft  und  ebenso  aller  anderen  Gase  verändert  sich  also 
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durch  Erwärmung,  und  zwar  ersieht  man  aus  Formel  («),  dass  ihre 
Zunahme  derjenigen  der  Temperatur  proportional  geht.  Da  nun  mit 
der  wahren  Temperaturzunahme  eines  Gases,  sowohl  hei  constantem 
Yolum,  wie  unter  constalitem  Druck,  auch  seine  Wärmeaufnahme  gleichen 
Schritt  hält  (Nr.  368),  so  folgt,  dass  die  Zunahme  der  eigenthümlichen 
Spannkraft  eines  Gases  durch  Erwärmung  sich  verhält  wie  seine  Tempe- 
raturzunahme, diese  jedoch  mit  dem  Luffcthermometer  gemessen. 

Zum  Zwecke  der  Berechnung  des  Werthes  P  vereinfacht  sich  die 
Formel  (of),  wenn  man  von  der  Temperatur  t^  ==  0  ausgeht.  Man  hat 
dann : 

^  =  ^  +  11 <y) 

Wäre  z.  B.  ein  Gemenge  unter  dem  Drucke  p  von  0^  bis  zu  273^  er- 
wärmt worden,  so  würde  sich  seine  specifische  Elasticität  von  p  zvl  2  p 
vermehrt,  also  verdoppelt  haben.  Giebt  man  T  einen  negativen  Werth, 
so  zeigt  die  Formel;  um  wie.  viel  die  specifische  Elasticität  eines  Gases 
abnimmt,  wenn  seine  Temperatur  um  eiiie  gewisse  Anzahl  Grade  unter  0 
gesunken  ist.  Für  T  =  —  273  wird  -  P  =  p  —  j?  ==  0.  Dies  sagt, 
dass,  wenn  selbst  bis  zu  dieser  niedrigen  Temperatur  hin  Wärmeverlust 
und  Abnahme  der  eigenthümlichen  Spannkraft  eines  Gases  mit  der  sin- 
kenden Temperatur  immer  gleichen  Schritt  halten,  schliesslich  alle 
Spannkraft  verschwinden  müsse.  Man  ist  durch  dieses  Rechnungsresultat 
zu  dem  Schlüsse  geleitet  worden,  dass  mit  der  gänzlichen  Abwesenheit 
aller  Spannkraft  zugleich  diejenige  aller  Wärme  zusammenfalle,  dass 
folglich  —  273^  des  Luftthermometers  den  absoluten  Nullpunkt  der 
Temperatur  bezeichne.  Diese  Vorstellung  eines  absoluten  Nullpunktes 
der  Wärme  kann  Bequemlichkeit  für  die  Rechnung  bieten.  Physikalisch 
aufgefasst  widerspricht  sie  im  Grunde  sich  selbst.  Denn  Abwesenheit 
aller  Wärme  und  Spannkraft,  also  gänzliches  Aufhören  eines  wechsel- 
seitigen Abstossungsvermögens  der  kleinsten  Theile  ist  gleichbedeutend 
mit  absoluter  Starrheit.  Ein  Körper  kann  aber  nicht  absolut  starr,  oder 
auch  nur  diesem  Zustande  nahe  gekommen  sein,  und  doch  zugleich  als 
Gas  dem  m^riottischen  Gesetze  gehorchen,  welches  letztere  denn  doch 
die  Anwendung  der  Formel  (ß)  verlangt. 

Arbeit  der  Wärme.  Durch  die  Thatsäche,  dass  die  Spannkraft  370 
gasförmiger  Körper  in  einem  Abhängigkeitsverhältnisse  zu  ihrem 
Wärmeinhalte  steht,  dass  dieselbe  bei  constantem  Volum  zunimmt  in 
geradem  Verhältnisse  zur  Wärmeaufnahme,  dass  die  Ausdehnung  ohne 
Wärmezuflufis,  Abkühlung,  d.  h.  ein  Verschwinden  (Latentwerden)  von 
Wärme  zur  Folge  hat,  ist  zuerst  die  Vorstellung  geweckt  worden,  dass 
die  Menge  verschwundener  Wärme  einem  bestimmten  Maasse  geleisteter 
Arbeit  proportional  sein  könne.  Eine  Arbeit  wird  aber  während  der 
Ausdehnung  eines  gasförmigen  Körpers  wirklich  geleistet.  In  der  That, 
denken-  wir  uns  einen  cylindrischen  Raum  einerseits  durch  eine   feste 
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Grundfläche,  andererseits  durch  einen  luftdicht  eingefügten,  übrigens 
sehr  leicht  und  ohne  Reibung  beweglichen  Kolben  geschlossen.  Dieser 
Raum  werde  mit  Luft  von  bekannter  Spannkraft  P  gefüllt  und  von  0^ 
an  bis  zu  einer  beliebigen  Temperatur  T  erwärmt.  Angenommen  der 
Druck  auf  beiden  Seiten  des  Kolbens  stehe  beim  Beginn  des  Versuchs 
im  Gleichgewichte,  so  wird  die  innere  Luft,  indem  sie  wärmer  wird  sich 
ausdehnen  und  den  Kolben  vor  sich  herschieben.  Dieser  legt  also 
unter  dem  Drucke  P  irgend  einen  Weg  h  zurück  und  leistet  somit  eine 
Arbeit  P,h, 

Um  die  Grösse  dieser  Arbeit  näher  zu  bestimmen,  setzen  wir  den 
räumlichen  Inhalt  des  Cy linders  bei  0^:  v  =  FH\  wo  F  die  Querschnitts- 
fläche und  H  die  Länge  des  mit  Luft  gefüllten  Raumes  bedeutet.  Bei 
der  höheren  Temperatur  verwandelt  sich  v  in  F.     Da  nun 

t;  :  F  =  273  :  (273  +  T), 
so  folgt; 

also  der  Weg  des  Kolbens* während  der  Erwärmung: 

h  —  EI 

273' 
und  die  entsprechende  Arbeit: 

wenn  man  mit  p  den  Druck  auf  die  Einheit  der  Kolbenfläche  bezeichnet. 
Da  nun  nach  Annahme  FM  =  v,  so  darf  man  auch  setzen :   . 

273 

Für  eine  gegebene  Luftmasse  wird  p  v  eine  constante  Grösse ,  denn 
lassen  wir  v  sich  vermindern,  so  verlangt  das  mariottische  Gesetz,  dass  p 
im  umgekehrten  Verhältnisse  grösser  wird.  Da  es  demnach  ganz  gleich- 
gültig ist,  von  welchem  Volume  einer  gegebenen  Luftmerige,  z.  B.  von 
1  Gramm  Luft,  man  ausgeht,  so  wollen  wir  von  demjenigen  Volume 
ausgehen,  welches  l«'"*  bei  0^  und  unter  dem  Drucke  p  =  10338^™  aus- 
füllt. Da  nun  unter  diesen  Bedingungen  1000*^^"^  Luft  1,293185«™ 
wiegen,  so  ergiebt  sich 

1000    » 


also  die  Arbeit  von  l«'™  Luft: 

Ph  = 


1,293185' 


1000. 1033  T 


1,293185.273 

Der  Betrag  der  zur  Ausführung  dieser  Arbeit  uothwendigen  Wärme 
lässt  sich  in  folgender  Weise  berechnen:    Zur  Erwärmung  von  1^™*  Luft 
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auf  T^  unter  constanlem  Druck  bedarf  man  (Nr.  368,  Tabelle)  0,2377  T 
Wärmeeinheiten.  Dayon  sind  jedoch  0,1680  T  Wärmeeinheiten  zur 
Temperaturerhebung  bei  ungeändertera  Volume  (als  sogenannte  freie 
Wärme)  erforderlich;  es  kann  also  nur  der  Unterschied  beider  Zahlen, 
nämlich 

w  T  =  0,0697  T 

bei  unserer  Frage  in  Betracht  kommen.  Denn  nur  diese  Wärmemenge 
verschwindet,  oder  wird  gebunden. 

Aus  dem  Verhältnisse  der  Grössen  Ph  und  w  lässt  sich  die 
mechanische  Arbeit  ableiten,  welcTie  der  Wärmeeinheit  entspricht,  denn 
es  ist 

fvT:  Ph  =  l  :  X, 

folglich  die  mechanische  Arbeit  der  Wärmeeinheit 

Ph  1000.1033,2  ,_,^ 

wT         1,293185.273.0,0697 

Es  ist  üblich  geworden,  diese  Zahl  das  mechanische  Aequivalent 
der  Wärme  zu  nennen.  Dasselbe  ist  näherungsweise  zuerst  von 
J.  R.  Mayer  ^)  und  zwar  im  Wesentlichen  auf  dem  soeben  dargelegten 
Wege  berechnet  worden.  Mayer  hat  übrigens  damals  (1842)  schon 
eine  allgemeinere  Aufmerksamkeit  der  Naturforscher  auf  die  bedeutsame 
Thatsache  zu  lenken  versucht,  dass,  gleichwie  freie  Wärme,  indem  sie 
verschwinde,  Arbeit  erzeuge,  so  auch  umgekehrt  dasselbe  Arbeitsmaass 
wieder  in  dieselbe  Menge  freier  Wärme  umgewandelt  werden  könne, 
z.  B.  ein  fallendes  Gewicht  durch  Vermittelung  der  Reibung.  Einige 
Jahre  später  (zuerst  1845)  hat  J.P.  Joule,  vielleicht  unbekannt  mit  den 
theoretischen  Studien  seines  Vorgängers,  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent auf  dem  zuletzt  angedeuteten  Wege  wirklich  gemessen,  indem 
er  mit  Hülfe  eines  feinen  Thermometers  die  Wärmemenge  bestimmte, 
welche  durch  die  Reibung  eines  horizontal  gestellten,  messingenen 
Schaufelrades  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  entwickelt  wurde,  dann  die 
so  erhaltene  Wärme  mit  der  zur  Drehung  des  Rades  aufgewendeten 
Kraft  verglich.  Die  Kraft  bestand  aus  einem  Gewichte,  das  von  einer 
Schnur  herabhing,  die  mehrmals  um  eine  sehr  leicht  bewegliche  Trommel 
gewunden  war.  Durch  das  Sinken  des  Gewichtes  wurde  die  Trommel 
und  das  mit  ihr  in  Verbindung  stehende  messingene  Rad  in  drehende 
Bewegung  gesetzt.  Die  angewendeten  Flüssigkeiten  waren:  Wasser, 
Wallrathöl  und  Quecksilber.  Aus  sehr  zahlreichen  Versuchen  folgerte 
Joule  als  wahrscheinlichsten  Werth  des  mechanischen  Wärmeäquivalents 
die  Zahl  42  355. 

Es  ist  schon  früher  (Nr.  268.)  darauf  aufmerksam  gemacht  worden, 
dass  auch  die  Ausdehnung  fester  und  flüssiger  Körper  als  Arbeit  der 
Wärme  angesehen  werden  kann.  Und  wir  haben  diese  Anschauungsweise 


*)  Annalen  der  Chemie  und  Phamiacie.    Bd.  42,  Nr.  233. 
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damals  verwerthet,  die  Ausdehnungswärme  verschiedener  fester  und 
flüssiger  Körper  zu  ermitteln.  Den  Betrachtungen,  von  welchen  wir  bei 
jener  Untersuchung  ausgegangen  waren,  fehlte  jedoch  die  Rechtfertigung 
auf  dem  Erfahrungswege.  Durch  das  thatsächlich  nachgewiesene  Ver- 
schwinden von  Wärme  bei  der  Ausdehnung  der  Luft,  sowie  der  Wieder- 
erzeugung einer  gleichen  Wärmemenge  durch  eine  gleich  grosse 
mechanische  Arbeit  dürfen  wir  die  bezeichnete  Lücke  als  ausgefüllt 
betrachten. 

371  Die  Ausdehnungswärme  der  Luft,  oder  doch  der  genauere  Werth 

derselben,  ist,  wie  wir  nachher  (Nr.  377)  sehen  wollen,  zuerst  aus  der 
Schallgeschwindigkeit  der  Luft  abgeleitet  worden.  Mit  Zugrundelegung 
der  so  gefundenen  Zahl  gelang  es  dann  D  u  1  o  n  g  ^),  die  Schallgeschwin- 
digkeit mehrerer  anderer  Gase  zu  bestimmen,  und  daraus  wieder  die 
Verhältnisszahlen  ihrer  Ausdehnungswärmen  festzustellen.  Seine  dahin 
zielende  Arbeit,  eins  der  glänzendsten  Muster  vorzüglich  geleiteter 
Untersuchungen,  führte  ihn  zu  den  beiden  folgenden  Sätzen,  die  er 
glaubte  als  ganz  allgemein  geltend  aussprechen  zu  dürfen. 

1)  Alle  Gase,  wenn  man  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem 
Druck  ein  gleiches  Volumen  von  ihnen  nimmt,  und  um  einen  gleichen 
Bruchwerth  dieses  Volumens  ausdehnt  oder  zusammendrückt,  binden  oder 
entwickeln  eine  gleiche  absolute  Wärmemenge. 

2)  Die  Temperaturveränderuügen ,  welche  erfolgen  würden,  wenn 
man  sich  diese  Wärmemenge  dem  Gasvolumen  plötzlich  entzogen  oder 
auf  dasselbe  übertragen  denkt,  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  speci- 
fischen  Wärmen  bei  constantem  Volumen. 

Der  Begriff  des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme  war  in  der 
damaligen  Zeit  (1829)  noch  unbekannt.  Gegenwärtig  bietet  es  uns  den 
Schlüssel  zur  theoretischen  Begründung  dieser  beiden  Sätze. 

Im  vorhergehenden  Paragraphen  wurde  das  Wärmeäquivalent  mit 
Hülfe  der  bekannten  Ausdehnungswärme  der  Luft  durch  Rechnung  be- 
stimmt.* Umgekehrt  hätte  aber  auch  diese  aus  jenem  abgeleitet  werden 
können.  ^  .       . 

Wenn  man  anstatt  der  Luft  ein  gleiches  Volumen  irgend  eines 
andern  vollkommenen  Gases  sich  erwärmen  und  unter  unverändertem 
Drucke  sich  ausdehnen  lässt,  so  bleibt  für  gleiche  Volumerweiterung  der 
entsprechende  mechanische  Effect  genau  derselbe,  wie  für  die  atmo- 
sphärische Luft;  die  für  die  Ausdehnung  verwendete,  d.h.  die  gebundene 
Wärme  muss  folglich  auch  dieselbe  sein.  Wenn  dann  das  ausgedehnte 
Gas  durch  Zusammendrücken  auf  den  frühern  Rauminhalt  zurück- 
gebracht wird,  muss  selbstverständlich  die  vorher  für  die  Ausdehnung 
verwendete  Wärmemenge,  da  sie  jetzt  unnöthig  geworden  ist,  wieder 
ganz  zum  Vorschein  kommen.     Die  allgemeine  Geltung  des   ersten  der 


1)  Pogg.  Ami.  Bd.  16,  Nr.  438. 
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von  Dulong  ausgesprochenen  Sätze  ist  hierdurch  erklärt,  und  lässt  sich 
also  auch  für  solche  Gase,  hei  welchen  der  experimentelle  Nachweis  fehlt, 
mit  Nothwendigkeit  voraussetzen. 

Zur  Erklärung  des  ^zweiten  Satzes  kann  man  auf  folgende  Weise 
gelangen.  Die  Gewichtseinheit  (is^™)  Luft  bedarf  zu  P  Temperatur- 
erhöhung unter  constantem  Druck  0,2377  Wärmeeinheit,  welches  immer 
die  Temperatur  und  der  Druck  sei,  wobei  diese  Luftmasse  genommen 
wird.  Ihr  Rauminhalt  bei  t^  und  unter  dem  Drucke  P  sei  t;cbcm^  g^ 
bindet  dieses  Volum  für  1^  Erwärmung  über  t^  hinaus  0,0697  Wärme- 

V 

einheit.     Dabei    hat    eine  Volum vergrösserung   — - — j — -    stattgefunden. 

273  -f-  t 

Jedes    andere   Gas    bei    derselben   Temperatur  t    und   unter    demselben 

Dnicke  P,  wenn  davonr  ein  gleiches  Volum  v  genommen  wird,  bedarf  für 

dieselbe  Grösse,  ,  der   Ausdehnung   auch    eine    eben   so    grosse 

Wärmemenge,  wie  vorher  die  Luft.  Wenn  man  den  entsprechenden 
Werth,  nämlich  die  Zahl  0,0697  von  der  specifischen  Wärme  gleicher 
Volume  unter  constantem  Druck  abzieht,  erhält  man  die  specifische 
Wärme  gleicher  Volume  bei  constantem  Volumen.  Wirklich  ist  die 
Mehrzahl  der  in  der  fünften  Spalte  der  Tabelle  (Nr.  368)  aufgenomme- 
nen Zahlen  auf  diese  Weise  ermittelt  worden. 

Z.  B.  für  Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff,  welche  Gase  bei 
gleichem  Volumen  und  unter  constantem  Drucke  gleiche  specifische  Wärme 
besitzen,  ist 

c'  =  c  —  m;  =  0,2377  —  0,0697  =  0,1680. 

Nun  findet  man  das  Verhältniss: 

0,1680  :  0,0697  =  1  ;  0,415. 

Für  Ausdehnung  oder  Zusammenpressung  des  Volums  bei  t^ 

wird  ^aher  die  Temperatur  eines  jeden  der  genannten  Gase  um  0,415 
eines  Temperaturgrades  abgekühlt  oder  erwärmt. 

Mit  Beziehung  auf  Ammoniakgas  ist  cf  =  0,3360,  da  nun 

0,3360  :  0,0697  =  1  :  0,207, 

so  folgt,  dass  dieses  Gas  unter  denselben  Voraussetzungen,  unter  welchen 
Luft  um  0,4150  abgekühlt  oder  erwärmt  wurde,  seine  Temperatur  nur 
um  0,207<>  verändern  kann.* 

Wenn  man  die  so  bestimmte  Temperaturveränderung  im  Allge* 
meinen  mit  r  bezeichnet,  so  ergiebt  sich: 

'  c'  :  m;  =  1  :  r, 

woraus  folgt: 

Das  Product  der  specifischen  Wärme  cf  bei  constantem  Volum  eines 
Gases  in  seine  Temperaturveränderung  r  ist  eine  constante  Zahl,  ganz  so 
wie  der  zweite  Satz  Dulong's  verlangt. 
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372  Wenn  die  Verdichtung  oder  Verdünnung  eines  Gases  plötzlich  vor 

sich  geht,  so  dass  der  daraus  hervorgehenden  Temperaturveränderung 
keine  Zeit  bleibt,  sich  mit  der  Temperatur  der  Umgebung  wieder  auszu- 
gleichen, so  entsteht  während  der  Fortdauer  der  Verdichtung  eine  stetige 
Zunahme,  nicht  nur  der  Erwärmung,  sondern  auch  der  Spannkraft  des 
Gases,  und  umgekehrt  während  der  Fortdauer  der  Verdünnung,  eine 
stetige  Abnahme  der  Temperatur,  verbunden  mit  Verminderung  der 
Spannkraft. 

Angenommen  ein  Luftvolum  F,  das  bei  der  herrschenden  Tempe- 
ratur t  die  Spannkraft  P  besitzt,  erhalte  plötzlich  den  Rauminhalt  F*, 
wodurch  seine  Temperatur  eine  Aenderung  von  t  Graden  erfahrt  und 
seine  Spannkraft  sich  in  -P'  verwandelt.  Diese  gehe  dann  allmälig  in  p 
über,  nachdem  F'  ohne  weitere  Aenderung  des  Raumes  seine  Temperatur 
mit  der  der  Umgebung  vollständig  wieder  ausgeglichen  hat.  Es  ißt 
daher  nach  dem  mariottischen  Gesetze: 

F 
pV' =  PV,       und       p  =  P—r 

Für  den  Augenblick,  da  im  Volume  F'  die  Temperatur  ^  i  r  ein- 
getreten war,  darf  man  setzen : 

(273  -f  0  ^  =  (273  +  <  ±  r)  p. 

'  » 

Denn  man  kann  sich  vorstellen,  dass  273  -|-  ^  Raumtheile  Luft,  die 
anfangs  unter  dem  Drucke  p  standen,  bei  constant  bleibendem  Drucke 
in  den  Raum  (273  -\-  t  ■¥  x)  gebracht,  dann  aber  wieder  bei  constant 
bleibender  Temperatur  in  den  anfänglichen  Raum  273  +  ^  zurück- 
geführt worden  sind  (Nr.  369,  a).     Hieraus  folgt: 


(273  +  0i^        (273  +  <±r)P^, 

F            (273  +  0  -P* 

• 

r     (273  +  t±t)p  ■  •  •  • 

daher 

0) 

Man  betrachte  den  Rauminhalt  F',  dessen  Gewicht  dem  von  einem 
Gramme  gleich  sein  mag,  als  veränderlich  zwischen  den  Temperatur- 
grenzen  t^  bis  ^  +  t  =  T<^;  man  bezeichne  femer  mit  1  diejenige 
Wärmemenge,  die  das  Volum  V'  nöthig  hat,  um  bei  constantem  Raum- 
inhalte seine  Temperatur  um  1®  zu  erhöhen,  mit  a  denjenigen  Bruch- 
theil  dieser  Wärmemenge,  dessen   dieselbe  Gasmasse  für  die  Umfangs- 

erweiterung  .       ohne  Aenderung  der  Temperatur  bedarf,  nach- 

dem  sie  die  Temperatur  t  -\-  T  angenommen  hatte,  so  iöt  es  gestattet  zu 
setzen : 

F'    - 

^^^    .    ,    . :  «  =  —  S  F'  :  S  r, 

273  4-  #  -I-  r 
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wenn  Verdichtung  stattfindet,  oder 

wenn.es  sich  um  eine  Verdünnung  des  Gasvolums  handelt;  denn  im  einen 
Falle  vermindert  sich  das  Volumen,  im  andern  aber  die  Temperatur.  Es 
ergiebt  sich  daher,  allgemein  genommen: 

V*     ~  ~  273  +  *  ±  r* 

Das  Zeichen  +  vor  r  gilt  für  Verdichtung,  das  Zeichen  —  für  Verdün- 
nung des  Gases. 

Es  folgt  aus  dieser  Differentialgleichung  der  Integralwerth 

a  log  not  F'  =  —  log  nat  (273  +  <  +  r)  +  C, 

geltend  zwischen  den  oben  festgestellten  Gränzen.  Da  nun  für  r  =  0 
noch  keine  Aenderung  der  Temperatur  stattgefunden,  folglich  F'  den 
Werth  F  beibehalten  hat,  so  ist 

G  =  a  log  nat  V  -^  log  nat  (273  +  t), 
folglich : 

,  a  log  nat  y  =  lognai      ^^^      ~    ; 

wofür  man  auch  setzen  kann: 

,       F          ,      273  +  «  +  T 
«%^  =  %       ,,3^7 (2) 

weil,  zur  yerwandlung  des  natürlichen  in  den  gemeinen  Logarithmus, 
auf  beiden  Seiten  der  Gleichung  derselbe  Factor  zuzusetzen  ist. 

F' 

Wird  nun  in  diese  Gleichung  der  vorher  für  —  aufgefundene  Werth 

(Gleichung '1)  eingeführt,  so  erhält  man: 


oder  auch: 


(273  +  t)  P'  ,      273  +  <  +  r 

"  ^'^  (273  +t±r)P  =  ^'^      273+7 


,      F'         ,      273  +  ^  +  r    ,       ,      273  +  «  +  r 

a  log  -=r  =  log  — —— — — == \-  a  log ■ — .  ~ 

^  P  ^       273  +  ^       ^         ^       273  +  t 

^^     .      ^  .      273  +  <  +  r 
=  (!  +  «)%      ^^3^- 

und 

-      P'        1  4-  a  ,     273  +  <  +  r     . 

''^T  =  -r-''^  27^+7 <^> 

Die  Gleichungen  1,  2  und  3  erstrecken  ihre  Geltung  auf  alle 
elastisch  flüssigen  Körper,  wenn  sie  sich  im  vollkommenen  Gaszustande 
befinden.     Für  die   Luft  insbesondere  ist  bekanntlich   a  •==  0,415   und 


252  Achtzehnter  Abschnitt. 

1  +  cc  =  1,415;  folglich  :; — ; =  0,2933.      Man  kann   daher,   wenn 

1  -\-  cc 

die  Temperaturveränderung  r  gegeben  ist,  mittelst  der  Gleichung  (2)  das 

F  .  . 

Volum verhältniss  r=p,    oder   mittelst  Gleichung   (3)  das  Verhältniss   der 

Pressungen  —  ableiten.     Umgekehrt  lässt  sich  r  bestimmen,  wenn  das 

V  P' 

eine  oder  das  andeve  der  Verhältnisse  -^  und  —  bekannt  ist.  Kennt  man 

beide  zugleich,  so  lassen  sich  die  Formeln  benutzen,  um   für  einen  be- 
liebigen gasförmigen  Körper  dessen  Ausdehnungswärme  a  zu  messen. 

373  Stärke  der  Abkühlung  durch  Ausdehnung,  sowie  der  Erwär- 

mung durch  Zusammendrücken  trockner  Luft.  Aus  der  Formel  (2) 
(Nr.  372)  folgt: 

273  +  t±v  =  (273  +  0  (^y, 
daher 

/]pr\  0,415 

t±T^  T  =  (273  +  t)  (jfj       -  273    .     .     .     (1) 
Ebenso  ergiebt  sich  aus  Formel  (3): 

(P'\l-\-  Ci 
:^j  —  273 

(pf  \  0,2933 
— j         -  273    .  .  (II) 

Die   Stärke   der   Erwärmung,   welche  trockne   Luft  durch    rasches 
Zusammendrücken  erfährt,  ist  überraschend  gross.     Wird  z.  B.  Luft  von 

17^  plötzlich  bis  zu  —    ihres    anfänglichen   Volums    zusammengepresst, 

so  wird 

/y\(t 

{—j  =  10^15  =  2,60, 

daher 

T=  (273  H-  17)  fy]        —  273  =  290.2,60  —  273  =  481^ 

Diese  bedeutende  Erhitzung  comprimirter  Luft  erklärt  die  Anwen- 
dung des  pneumatischen  Feuerzeugs.  Ein  Messingrohr,  cylindrisch  ans- 
geschliffen,  ist  nur  am  einen  Ende  offen,  am  andern  geschlossen  und 
seiner  ganzen  Länge  nach  mit  einer  dicken  Hülse  von  Holz  umgehen. 
Am  offenen  Ende  lässt  sich  ein  luftdicht  anschliessender  Kolben  ein- 
führen. Bringt  man  eine  kleine  Menge  Zündschwamm  in  das  Rohr  und 
presst  dann  dessen  Luftinhalt  mittelst  des  Kolbens  rasch  zusammen ;  so 
wird  man,  wenn  der  Versuch  mit  hinlänglicher  Schnelligkeit  ansgefuhrt 
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worden,  nach  Heransnahme  des  Kolbens,  den  Schwamm  gewöhnlich  ent- 
zündet finden;  obgleich  seine  Entzündungstemperatur  bei  300^  liegt. 

Rasches  Entweichen  der  Luft  aus  einem  Recipienten  bedingt  stets 
ein  Sinken  der  Temperatur  des  Rückstandes.  Wäre  die  Einrichtung 
z.  B.  so  getroffen,  dass  bei  einer  Anfangstemperatur  von  17^  plötzlich 
die  Hälfte  des  Luftinhaltes  einer  Glasglocke  austreten  könnte,  so  würde 
die  zurückbleibende  andere  Hälfte  ihre  Temperatur  bis  zu  —  55,5 ^  er- 
niedrigen müssen,  denn  es  ist  in  diesem  Falle: 


daher 


\r)  ~\2)       ~  1,333' 


oqo 
T  =  fl^  —  273  =  —  55,5. 
1,333  ' 


Obgleich  die  Temperaturemiedrigung  der  Luft  im  Innern  einer  Glas- 
glocke, durch  den  erwärmenden  Einfluss  der  Behälterwände  sehr  schnell 
wieder  ausgeglichen  wird,  so  lässt  sich  doch  das  Eintreten  derselben 
während  des  Auspumpens  mit  der  Luftpumpe  sehr  leicht  nachweisen, 
wenn  ein  Luffcthermoskop  oder  auch  die  eine  Verbindungsstelle  eines 
thermoelektrischen  Elementes  in  den  innemRaum  gebracht  wird.  Häufig 
erkennt  man  die  Abkühlung  auch  schon  aus  den  während  des  Aus- 
pumpens im  Innern  der  Glocke  erzeugten  Nebeln. 

Die  Wärme  in  den  höheren  Luftschichten  unserer  Atmosphäre 
stammt  theilweise,  ja  wahrscheinlich  dem  grössten  Theile  nach  von  der 
durch  die  Sonne  erwärmten  Erdoberfläche,  von  wo  die  mit  dem  Boden 
in  Berührung  gekommene  und  durch  Erwärmung  leichter  gewordene 
Luft  sie  entführt.  Allein  nicht  alle  diese  Wärme  kann  in  fühlbarer 
Form  eine  bedeutende  Höhe  erreichen,  weil  die  Luft  während  des  Auf- 
steigens  sich  ausdehnen  und  folglich  mehr  und  mehr  von  ihrer  freien 
Wärme  binden  muss.  Indem  die  Luft  sich  erhebt,  vermindert  sich  ihre 
Spannkraft.  So  hatte  man  z.  B.  in  einer  Höhe  von  ungefähr  8000  Pariser 
Fuss  über  dem  Meere  einen  Barometerstand  von  248,26  Pariser  Linien, 
an  der  Meeresküste  aber  336,5'"  bei  einer  Lufttemperatur  von  26^  beob- 
achtet. Trockne  Luft  bis  zu  8000  Fuss  aufgestiegen,  hätte  demnach 
sich  abkühlen  müssen,  bis  zu  der  Temperatur : 

In  Wirklichkeit  fand  man  aber  +5®. 

Dieser  Unterschied  erklärt  sich  theils  aus  dem  directen  Einflüsse 
der  Sonnenstrahlen  auf  die  höheren  Luftschichten,  dessen  Wirksamkeit 
übrigens  bei  zunehmender  Klarheit  der  Luft  sich  vermindert,  theils  aus 
dem  Umstände,  dass  die  Luft  immer  Wasserdämpfe  enthält,  welche  als 
flüssiges   Wasser    niedergeschlagen   werden    und   in   Folge    dessen   freie 
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Wärme  entwickeln,  sobald  bei  zunehmender  Abkühlung  ihr  Thaupunkt 
überschritten  worden  ist. 

374  GrösBO   der   mechanischen  Arbeit   beim  Zusammendrücken, 

sowie  beim  Ausdehnen  der  Luft.  Da  die  Wärme,  welche  aus  der 
Luft  durch  Verdichtung  ausgepresst  wird,  unter  gewöhnlichen  Umständen 
sehr  schnell  wieder  entweicht,  so  kann  eine  nur  mit  massiger  Geschwin- 
digkeit vor  sich  gehende  Zusammendrückung  fast  so  betrachtet  werden, 
als  fände  sie  bei  constanter  Lufttemperatur  statt.  So  wenigstens  zeigt 
sich  der  Vorgang  bei  den  mannichfaltigen  Gebläsevorrichtungen ,  welche 
bei  unseren  Schmiedefeuern  und  Schmelzöfen  in  Anwendung  kommen. 
Hierdurch  rechtfertigt  sich  die  Frage  nach  der  für  das  Zusammenpressen 
einer  gegebenen  Luftmasse  noth wendigen  Arbeitskraft. 

Es  sei  V  das  Volum  dieser  Luft  unter  dem  Drucke  P  und  bei  der 
Temperatur  t.  Dieselbe  werde  bis  zum  Rauminhalte  V'  zusammen- 
gepresst  und  erhalte  dadurch  bei  unveränderter  Temperatur  t  die  Spann- 
kraft jp,  so  folgt  zunächst,  dass 

PV 
pV'  ===  PV,     also     p  =  —f- 

Stellen  wir  uns  vor,  diese  Luft  befinde  sich  in  einem  cylindrischen  . 
Rohr,  dessen  Querschnittsfläche  =  1  Quadratcentimete^r ,  so  bezeichnet 
der  üebergang  von  V  zu  F',  also  der  Unterschied^  V  —  V  die  Weges- 
länge in  Centimetern,  die  der  zusammendrückende  Kolben  bis  zum 
Abschlüsse  der  erzeugten  Arbeit  zurückzulegen  hat.  Nimmt  man  daher 
F'  und  p  als  veränderlich  zwischen  den  Gränzen  F  bis  zum  kleinsten 
Volumen  das  man  zu  erzielen  beabsichtigt,  so  ist 

a  (F—  r)  =  --^r 

ein  Differential  des  Wegs,  und 

3  ^  ==  —  p  ö  F' 

ein  Differential  der  Arbeit.     Daher  auch,  indem  für  p  dessen  oben  be- 
stimmter Werth  eingeführt  wird: 

?  V 
^E^—  PV—r  =  PV.^Iognatr, 

und  indem  man  berücksichtigt ,  dass  für  V  =  V  die  Arbeit  gleich  Null 

wird, 

V 

E  =  PV  lognat  —,, 

endlich  durch  Einführung  des  gewöhnlichen  an  die  Stelle  des  natürlichen 
Logarithmen, 

E  =  2,3PVlog  yr,  =  2,3  P  Vlog  |. 
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Wäre^  umgekehrt  das  Volum  F'  unter  dem  Drucke  p  in  F  unter 
dem  Drucke  P  verwandelt  worden,  so  würde  der  Entwicklungsgang  im 
Wesentlichen  derselbe  geblieben  sein.  Nur  hätte  man  in  diesem  Falle 
erhalten : 

und  daraus  schliesslich: 

E=2,Zpriogy,  =  2,ZPVUgy„ 

also  genau  denselben  Werth  wie  vorher.  Die  Spannkraft  des  Gases  muss 
für  die  Ausdehnung  bei  unveränderter  Temperatur  genau  dieselbe  Arbeit 
verrichten,  welche  eine  äussere  Kraft  anwenden  muss,  um  das  ausge- 
dehnte Gas  wieder"  zu  seinem  frühern  Rauminhalte  zurückzuführen. 
Es  ist  beachtenswerth ,  dass  die  Gestalt  des  Behälters ,  in  dem  ein  gege- 
benes Volum  F  unter  dem  Drucke  P  sich  befindet,  auf  die  Grösse  der 
Arbeit  ohne  Einflnss  ist. 

Um  die  geleistete  Arbeit  auf  ein  bestimmtes  Gewicht,  z.  B.  auf  l^f™ 
Luft  beziehen  zu  können,  hat  man  zu  setzen,  da  lOOO*'***'™  Luft  bei  0^ 
und  unter  dem  Drucke  h  =  1033«'°>,  1,2932«'™  wiegen: 

1000.1033.(273  +  Q 

~  1,2932. 273.  P 

daher  ^ 

E  =  2.3.1000.1033   (273+0  ,„^  |  _  ,,,,^, (2,3  ^  ,) ,,^  £ . 

1,2932.273  ^  P  ^        n-  /    y  p 

War  z.  B.  der  anfängliche  Luftdruck  P  ==  76®",  derjenige  der  ver- 
dichteten Luft  p  =  106*™,  die  Temperatür  17^  so  ergiebt  sich  die 
geleistete  Arbeit,  um  l«'™*  Luft  bis  zu  der  bezeichneten  Spannkraft 
znsammenz  upressen, 

JE?  =  282100«»ß™,   oder  auch  0,282  Kilo  1  Meter  hoch.. 

Der  Widerstand  derselben  Luftmasse  steigert  sich  bei  höherer  Tempe- 
ratur. Erhebt  sich  diese  z.  B.  von  0  bis  273 <^,  alles  Uebrige  gleich- 
gesetzt, so  verdoppelt  sich  die  nöthige  Arbeitsl^raft. 

Wenn  schon  bei  den  vorstehenden  Berechnungen  die  Lufttemperatur 
als  constant  angenommen  worden  ist,  so  treten  doch  in  Wirklichkeit 
während  des  Vorganges  der  Verdichtung  oder  Verdünnung  stetig  kleine 
Aenderungen  ein,  die  zusammen  genommen  einer  gewissen  Menge  frei 
gewordener  oder  gebundener  Wärme  entsprechen.  Hatte  z.  B.  das  sich 
verdichtende  Gas  eben  den  Rauminhalt  V*  angenommen,  so  wird  die 
folgende  kleine  Verdichtung  "h  F'  ein  Wärmequantum  auspressen,  durch 
welches  die  Luft  bei  constantem  Volum  um  d  r  erwärmt  wird,  und  dessen 
Grösse  daher  (auf  l«^  Luft  bezogen)  0,1860  3  r  beträgt.  Die  Summe 
der  kleinen  Werthe  Sr  giebt  r.  Man  findet  r,  indem  man  sich  er- 
innert, dass 
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woraus  folgt,  dass 


und 


Sr  =  -  (273  +  0«-pr 


r  =  2,3  (273  ^  t)  a  log  ^, , 


r 

weil  für  V'  ^=  V  die  Temperaturveränderung  r  =  0  wird.  Die  Menge 
der  während  der  Verdichtung  oder  Ausdehnung  von  l^""  Luft  frei  ge- 
wordenen oder  gebundenen  Wärme  ist  demnach 

V 

w  =  0,1680 r  =  2,3 . 0,1680  (273  +  t)aIog  —,-    ' 

Wenn  man  mit  diesem  Ausdrucke  in  E  dividirt  giebt  der  Quotient 
jP 

— ,  für  den  Arbeitswerth  der  Wärmeeinheit  ffenau  dieselbe  Grösse,  welche 

wir  schon  früher  gefunden  haben,  woraus  hervorgeht,  dass  der  berech- 
nete Effect  E  auch  in  diesem  Falle  als  eine  Arbeit  der  Wärme  angesehen 
werden  darf. 

375  Wenn  die  Zusammendrückung  plötzlich,  oder  doch  so  rasch  .statt- 

gefunden hatte,  dass  bis  zum  Augenblicke  der  Beendigung  des  Vorgangs 
noch  alle  ausgepresste  Wärme  in  dem  verdichteten  Lufträume  ange- 
sammelt blieb,  so  ist  dieselbe  vollständig  verwendet  worden,  um  die 
gegebene  Luftmasse  bei  constantem  Volumen  um  t  Grade  zu  erwärmen. 
War  es  z.B.  1^™^  Luft,  so  ist  demnach  diese  Wärmemenge  «?  =  0,1680 r. 
Ein  Differential  der  mechanischen  Arbeit  zu  irgend  einem  Zeit- 
punkte der  Verdichtung  beträgt 

7^E  =  —  P'2^r, 
wenn  Pf  nicht  als  Höhe   einer  Quecksilbersäule,  sondern  als  der  dieser 
Höhe  entsprechende  Druck  auf  die  Flächeneinheit  gelesen  wird,  und  man 
sich  zugleich  erinnert,  dass  c^  F'  eine  Verminderung  des  Volums  V  be- 
deutet.    Nun  folgt  aus  der  bekannten  (Nr.  372)  Proportion    • 

F' 

■ ; :  a  =  —  ^  F'  :  ^  r, 

273  +  <  +  r 
dass 


«  273  -f  <  +  r' 
folglich 

•  1     pri^x 

a  273  +•  f  -f  T 

Ferner  ergiebt  sich- aus  der  in  Nr.  372(1)  ausgedrückten  Beziehung 
zwischen  F  und  F',  welche  für  jedes  Stadium  der  Veränderungen  von  F 
Geltung  hat,  indem  ja  gleichzeitig  auch  P'  und  r  sich  verändern:  . 
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PT  PF  .  . 


273  +  *  -f  T        273  +  t 

Man  darf  daher  setzen : 

1     PV}it 


a  273  4-  V 

und  ^ 


a  273  +  < 

Eine  Constante  ist  nicht  zuzusetzen,  weil  för  r  =  0  alles  Null  wird. 

Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  plötzliche  Ausdehnung  des  Volums  V 
zu  V*  zu  demselben  Ausdrucke  des  Effectes  fuhren  muss,  sobald  nur 
für  diesen  Fall  "b  F'  positiv,  dagegen  r  negativ  genommen  wird.'  Der 
Quotient 

E  _\  PVx  _  PV 

w~  a  0,1680  (273  +  0  ^  "  0,1680  (273  +  0  « 

giebt  für  das  Wärmeäquivalent  genau  den  schon  bekannten  Werth,  wenn 
für  P  F  und  a  deren  bekannte  Werthe  eingeführt  werden. 

Um  den  vollständigen  Ausdruck  der  für  das  plötzliche  Verdichten 
oder  Verdünnen  der  Luft  zu  leistenden  Arbeit  zu  erhalten,  hat  man  noch 
in  der  Gleichung  E  für 

T  =  (273  +  t)  [iPf-  l) 
diesen  Werth  einzuschalten  (Nr.  373).     Es  giebt  sich  dann 

und  wenn  der  EfiPect  sich  wieder  auf  l^™^  Luft  beziehen  soll: 

_  1000.1033  (273  +  i)  [(y}^'^^^_  A 
~     0,415.1,2932.273      l\F7  J 


=  7050,4  (273  +  0  [{y^^'^'-  ^] 


cm 


Nehmen  wir  z.  B.  wie  in  Nr.  374,  den  anfänglichen  Luftdruck  zu  76 
den  der  verdichteten  Luft  bei  unveränderter  Temperatur  zu  106*^,  die 

Temperatur  zu  17^,  so  ist  —f  =  "^j  wenn  wir  voraussetzen,  dass   F' 

nach  der  Abkühlung  auf  17^  noch  die  Spannkraft  von  106*^"*  be- 
hauptet. Unter  dieser  Annahme  folgt.  E  =  304 240«'»»^,  während  für 
die  Compression  bei  beständiger  Temperatur  von  17^  nur  282  100®™- *f^ 
gefunden  worden  ist.  Die  Arbeit  ist  also  im  ersten  Falle  nicht  unbe- 
trächtlich grösser.  In  demselben  Verhältnisse  ist  aber  auch,  wie  vorher 
bewiesen  worden,  mehr  Wärme  verwendet  worden. 

Buff,   Physikalische  Mechanik.  U.  2  7 


258  Achtzehnter  Abschnitt. 

376  Zu  der  experimentellen  Bestimmung  des  Verhältnisses  der 

beiden  specifischen  Wärmen  sind  schon  öfter  Yersnche  unternommen 
worden.  Als  schöne  Beispiele  för  die  Anwendung  der  in  Nr.  372  ent- 
wickelten Formeln  erwähnen  wir  zwei  gelegentliche  Versuche  von 
J.  Weissbach,  sowie  die  weit  ausgedehnteren  ähnlichen  Studien  von 
A.  Cazain. 

Weissbach  comprimirte  atmosphärische  Luft  in  einem  kupfernen 
Kessel  von  42/3^^"*  Inhalt,  und  Hess  dann  einen  Theil  davon  durbh  ein 
kurzes  cylindrisches  Rohr  von  4®"*  Weite  ausströmen.  Letzteres  war 
mittelst  eines  leicht  beweglichen  Hahnes  beliebig  verschliessbar.  Ein 
Manometer  gab  den  innem  Druck  P,  anfangs  bei  der  im  Innern  dauernd 
gewordenen  Temperatur  i\  dann  den  Druck  P',  nachdem  Luft  einige 
Secunden  ausgeströmt  war,  und  die  Temperatur  bei  wieder  geschlosse- 
nem Hahn  sich  um  r  Grade  erniedrigt  hatte ;  endlich  den  Druck  ^,  nach- 
dem die  innere  "abgekühlte  Luft  sich  wieder  zu  der  Temperatui'  i  er- 
hoben hatte.  Während  dess  blieb  der  Kessel  geschlossen,  so  dass  die 
allmälige  Erwärmung  zu  der  Anfangstemperatur  bei  unverändertem 
Volume  vo^  sich  gehen  musste. 

Nun  ist  (Nr.  372) 

P^  _  273  -f  e  —  T 
p  ~       273  4-  ^      ' 

Ferner  wurde  gefunden  (Gleichung  3): 


DarauH  folgt: 


(■ 


P|\i+^_  273  \  i  —  z 
P/        ~        273  +  f 


also 


und 


/p;Y+«  _  p; 

\Py       """   2>  ' 


a 


QogP  —  logP)  =  logP  —  logp 


oder  auch 


1  4-  a 

_  logp  —  logP' 
log  P  —  log p^ 

,     ,  loqP  —  logp 


a 


logP  —  logp 
Weissbach  fand  bei  dem  ersten  der  erwähnten  Versuche: 

Meter  Meter  Meter 

P  =  1,4522;  P  =  1,3232;  p  =  1,3592. 

Bei  dem  zweiten: 

Meteis    .  Meter  Meter 

P  =  1,3592;  p  =  1,2282;  p  =  1,2642. 
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Aus  der  einen  dieser  Beohachtungsreihen  ergab  sich :  1  -|-  a  =  1,406, 
aus  der  andern  1,399. 

Die  Werthe  P  und  p  konnten  mit  jeder  zu  wünschenden  Sorgfalt 
gemessen  werde^,  der  von  der  Abkühlung  abhängige  Werth  P*  dagegen 
konnte  nicht  zu  niedrig,  möglicher  Weise  aber  zu  hoch,  und  in  diesem 
Falle  1  +  a  zu  niedrig  gefunden  worden  sein.  Ob  die  angewendete 
Luft  trocken  war,  ist  nicht  besonders  hervorgehoben  worden  ^). 

Cazain^)  hat  zur  Lösung  seiner  Aufgabe  zwei  von  einander 
wesentlich  verschiedene  Verfahrungsweisen  angewendet.  Nach  der  einen 
liess  er  den  verdichteten  Inhalt  eines  Gasbehälters  in  die  freie  Luft,  nach 
der  zweiten  in  ein  anderes  Behälter  ausströmen. 

Bei  der  ersten  Methode  diente  als  Gasbehälter  gewöhnlich  eine 
Glaskugel  von  60  Liter  Inhalt.  Sie  war  durch  einen  Hahn  verschliess- 
bar,  dessen  Durchbohrung  4*^  Weite  besass.  Die  Bewegung  dieses 
Hahns  geschah  mittelst  eines  Getriebes,  so  eingerichtet,  dass  es  möglich 
wurde,  denselben  während  eines  Bruchtheils  einer  Secunde  um  180^  zu 
drehen,  d.  h.  ihn  zu  öffnen  und  wieder  zu  schliessen.  Ein  an  den  Hahn 
befestigter,  mit  dessen  Axe  parallel  gerichteter  Bleistift  drückte  während 
der  Drehung  gegen  ein  Papierband  ohne  Ende  und  beschrieb  darauf 
eine  Linie,  unterdessen  das  Band  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  mit 
bekannter  Geschwindigkeit  bewegt  wurde.  So  war  ein  Mittel  gegeben, 
die  Dauer  der  Oefi&iung  des  Hahns  zu  messen. 

Um  die  Temperatur  der  Behälterwand  möglichst  gleichförmig  zu 
erhalten ,  befand  sich  die  Glaskugel  in  einem  geräumigen  Kasten  und 
war  darin  mit  einer  dicken  Hülle  von  Sägespähnen  umgeben. 

Die  Spannung  P  der  innern  Luft  vor  dem  Beginn  des  Ausflusses 
und  bei  einer  Temperatur  t  wurde  mittelst  eiqes  HebeVmanometers  ge- 
messen. Dasselbe  Instrument  zeigte  die  eingetretene  Veränderung  des 
Drucks,  wenn  nach  dem  Ausfluss  und  dem  wieder  geschlossenen  Hahn 
die  frühere  Temperatur  t  sich  wieder  hergestellt  hatte.  Bezeichnen  wir 
diesen  Druck  wie  vorher  mit  p.  Die  Spannung  P'  des  abgekühlten  Gases, 
in  dem  Augenblicke  da  der  Ausfluss  aufhörte  wurde  nicht  direct  ge- 
messen, sondern  der  Barometerstand  dafür  genommen.  Es  liess  sich 
•  nämlich  voraussetzen,  dass  bei  der  im  Vergleiche  zum  Inhalte  der  Kugel 
sehr  weiten  Oeffnung,  das  Gleichgewicht  des  innern  und  äussern  Druckes 
sich  in  sehr  kurzer  Zeit  werde  herstellen  müssen.  Doch  war  es  noth- 
wendig,  diese  Zeitdauer  möglichst  genau  einzuhalten,  indem  sowohl  Ab- 
kürzung wie  Verlängerung  derselben  eine  merklich  fehlerhafte  Bestim- 
mung des  Drucks  P  im  Augenblicke  der  grössten  Temperaturerniedrigung 
berbeiführen  konnten.  Durch  eine  Reihe  von  Vorversuchen  bei  je  gleichem 
Anfangsdruck  aber  verschiedener  Oeffnungsdauer  gelang  es  Gaza  in,  mit 
Hülfe  der  vorher  beschriebenen  Vorrichtung,  die  dem  Gleichgewichts- 


1)  Polyt.   Centralbl.,   Januarheft    1860,    S.  35.   —   ^)  Ann.   chim.   phys.  [3] 
Bd.  66,  8.  206.     Auch  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  130,  S.  36. 

17* 
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punkte  der  Ruhe,  je  nach  dem  Anfangsdruck  zugehörige  Ausflusszeit  zu 
ermitteln. 

Zur  Berechnung  des  Werthes  1  -|-  ^  a^s  den  beobachteten  Zahlen 
diente  dieselbe  schon  von  Weissbach  benutzte  Formel 

logP  —  logJP 
logP  —  logp 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  Zahlen,  die  auf  diesem  Wege 
gewonnen  worden  sind.  Die  bezeichneten  Gase  sind  im  getrockneten 
Zustande  der  Prüfung  unterworfen  worden. 


« 

Tempe- 
ratur t^ 

P' 

■  r 

p-r 

p       P 

Dauer 

der  Oeff- 

nung 

Secun- 
den 

1  +  « 

beob- 
achtet 

berech- 
net 

Luft  .... 

14,1 

754,49 

5,53 

1,62 

0,3 

1,421 

\ 

»    •    •    •    • 

14,4 

749,59 

18,36 

5,38 

0,13 

1,420 

»    •    •    •    • 
„    .    .    .   . 

8,5 
100,0  1) 

746,24 
753,37 

81,70 
82,78 

22,43 
22,47 

0,13 
0,18 

1,398 
1,393 

>  1,415 

„    .    .    .    . 

9,9 

725,69 

295,94 

74,61 

0,69 

1,401 

„    .    .    .    . 

2,8 

745,64 

303,32 

73,78 

0,21 

1,383 

Kohlensäure 

18,7 

751,64 

52,38 

11,57 

0,30 

1,296 

1,277 

Aetherdampf 

100,0  2) 

741,39 

14,90 

1,14 

0,25 

1,085 

1,055 

*)  Die  trockne  Luft  befand  sich  in  einem  Zinkcylinder  von  30  Liter  Inhalt 
mit  doppelten  ümfangswänden.  In  dem  dadurch  gebildeten  Zwischenräume 
circulirte  "Wasserdampf,  wodurch  das  innere  Gas  auf  100®  gebracht  werden 
konnte.  —  ^)  Der  Aetherdampf  bei  gewöhnlichem  Siedepunkte  in  den  Zink- 
cylinder geleitet  war  dort  auf  100®  erwärmt  worden  und  befand  sich  folglich 
im  sogenannten  ungesättigten  Zustande. 

Bei  der  zweiten  Versuchsmethode  waren  zwei  Glaskugeln  Ä  und  B, 
jede  von  60  Liter  Inhalt  verwendet,  beide,  um  die  Temperatur  der 
Behälterwänd^  möglichst  gleichförmig  zu  erhalten,  mit  dicken  Lagen 
Sägespähnen  umgeben.  Ein  Hahn  von  4*""  OefiFnung  verband  beide 
Behälter.  Derselbe  Hess  sich,  so  wie  bei  der  ersten  Methode,  rasch  öffnen 
und  schliessen.  Auch  konnte  in  gleicher  Weise  die  Dauer  der  Oefinong 
ermittelt  und  zur  Regulirung  der  Ausflusszeit  benutzt  werden.  Beide 
Glaskugeln  enthielten  während  eines  Versuches  von  ein  und  derselben 
Gasart,  bei  gleicher  Temperatur,  aber  unter  verschiedenem  Druck.  Dieser 
Unterschied  wurde  mittelst  eines  Hebermanometers  b  gemessen,  dessen 
einer  Schenkel  mit  A,  dessen  anderer  Schenkel  mit  B  in  Verbindung 
stand.     Ein  zweites  Hebermanometer  a,  zu  dessen  einem  Schenkel  die 
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äassere  Luft  Zutritt  hatte,  während  der  andere  zu  dem  Behälter  Ä 
führte,  erlauhte  den  ganzen  Werth  der  inneren  Pressungen  zu  he- 
stimmen. 

Im  Augenhlicke  der  Oeffnung  des  Hahns  strömte  das  Gas  aus  dem 
einen  Behälter  in  den  andern,  z.  B.  aus  Ä  in  JB,  so  lange  his  ein  gleicher 
Druck  P'  in  heiden  sich  hergestellt  hatte.  Die  dazu  erforderliche  Zeit 
schwankte  um  ^/^  Secunde. 

In  A  hatte  sich  das  Gas  während  des  Ausflusses  ahgekühlt,  in  B 
^Skgegen  erwärmt.  Nach  dem  Ahschluss  des  Hahns  stellte  sich  die 
anfangliche  Temperatur  t^  nach  und  nach  in  heiden  Behältern  wieder 
her ,  das  Gleichgewicht  der  Pressungen  hörte  auf  und  schliesslich  nahm 
die  Flüssigkeit  in  dem  beide  Behälter  verbindenden  Manometer,  gleich 
wie  beim  Beginn  des  Versuchs,  eine  feste  Stellung. 

Der  Barometerstand,  vermehrt  um  den  anfänglichen  Höhenunter- 
schied des  Manometers  a,  gab  die  Spannkraft  P  des  Gases  im  Behäl- 
ter Ä]  der  anfängliche  Höhenunterschied  im  Manometer  h,  von  P  abge- 
zogen, die  Spannkraft  Q  im  Behälter  B  vor  dem  Ausflusse.  Auf  gleiche 
Weise  sind  die  Spannkräfte  p  und  q  in  A  und  B  nach  dem  Abschlüsse 
des  Hahns,  und  nachdem  in  beiden  Behältern  die  Temperatur  t^  sich 
wieder  hergestellt  hatte,  gemessen  worden.  Für  den  Behälter  A  ergiebt 
sich  nun,  wie  vorher  gezeigt  wurde,  die  Beziehung 

,     ,  logP—logP 

logP  —  logp 
und  ebenso  für  B, 

1  -|-  a  = 


Daraus  folgt : 


daher  auch: 


und 


log  Q  —  logq 


" = -  (s)""= « (f )' 


P  _  /pgY+« 


1  4-  a  — ,    log P— log Q 

logPa  —  logQp 

Mit  Hülfe  dieser  Formel  und  seiner  Beobachtungsresultate  hat 
Cazain  den  Werth  1  -f"  ^  sowohl  für  die  Luft  wie  für  verschiedene 
andere  Gase  abgeleitet.  Die  folgende  Tabelle  enthält  nur  einen  kurzen 
Auszug  der  bezüglichen  Arbeit. 
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Namen  des  Grases 


Tempe- 
ratur t^ 


Luft  . 


n 
n 
n 


Sauerstoff 
Stickstoff 


Wasserstoff 
Schweflige  Säure 


10,1 
8,2 
10,4 
10,2 
10,5 
12,5 
13,2 
11,2 
10,7 
22,3 
21,6 


764,36 
760,99 
750,18 
463,27 
756,89 
758,86 
755,67 
740,71 
767,81 
772,33 
766,90 


P 


P  — 


759,40 
756,06 
744,83 
457,86 
460,01 
754,06 
750,85 
735,27 
763,14 
766,44 
760,97 


14,10 
14,24 
14,69 
15,80 
694,42 
13,78 
13,61 
16,06 
13,31 
14,87 
14,66 


P  — 2 


4,06« 
4,23 
3,75 
4,66 
116,36 
4,05 
4,09 
4,63 
3,81 
3,16 
3,17 


1  4-  a 


beob- 
achtet 


1,405 
1,424 
1,400 
1,419 
1,025 
1,416 
1,430 
1,405 
1,400 
1,278 
1,^76 


berech- 
net 


'  1,415 


1,415 
1,415 
1,415 
1,276 


Cazain  vermeidet,  wie  man  bemerkt,  gleich  wie  Weissbach  bei 
seinen  beiden^  Methoden  die  Bestimmung  der  Abkühlungstemperatur.  Er 
hat  aber  auch  die  directe  Beobachtung  der  Spannkraft  bei  veränderter 
Temperatur  des  Gases  umgangen.  Dies  erscheint  bei  seiner  ersten 
Methode  als  ein  wesentlicher  Vorzug.  Bei  der  zweiten  ist  es  jedoch 
nicht  streng  zulässig.  Denn  die  ausströmende  Luft  gelangt  bereits  ab- 
gekühlt von  Ä  nach  B,  und  wenn  sie  dann  auch  wieder  zusammen- 
gedrückt und  erwärmt  wird,  so  ist  es  doch  gerade  so,  wie  wenn  der  Ver- 
such im  Behälter  B  bei  etwas  geringerer  Anfangstemperatur  als  in  A 
begonnen  hätte,  während  die  Rechnung  in  beiden  Kugeln  gleiche  An- 
fangstemperatur voraussetzt.  In  Folge  dessen  strömt  mehr  Gas  aus  A 
nach  B  als  eigentlich  sein  sollte,  p  wird  zu  gross,  q  zu  klein  und  endlich 
1  4"  ^  zu  gering  gefunden.  Die  Methode  ist  aus  diesem  Grunde  nur 
für  den  Fall  anwendbar,  dass  ein  trocknes  Gas  nur  wenig  ausgedehnt 
oder  zusammengedrückt  wird.  Es  lässt  sich  dieses  Verhalten  aus  dem  fünften 
Versuche  für  Luft  erkennen,  dessen  Endresultat  sehr  viel  abweichender 
ist,  als  etwaige  Beobachtungsfehler  erklären  könnten,  darum  aber,  im 
Verein  mit  anderen  ähnlichen  Resultaten,  keineswegs  zu  dem  Schlüsse 
berechtigt,  dass"  das  Verhältniss  1  -\-  a  bei  zunehmender  Stärke  einer 
plötzlich  eintretenden  Ausdehnung  oder  Verdichtung  eine  Verminderung 
erfahre. 

377  Ableitung  der  Verhältnisszahl  1,415  aus  der  Schallgeschwin- 

digkeit  der  Luft.     Das  Verhältniss  der  specifischen  Wärme  unter  con- 
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stantem  Druck  zur  specifischen  Wärme  bei  constantem  Volum  ist,  wie 
schon  hervorgehoben  wurde  (Nr.  371),'  zuerst  von  Dulong  aus  der 
Schallgeschwindigkeit  der  Luft  abgeleitet  worden.  Diese  letztere  ist 
mehrmals  direct  beobachtet  worden  und  kann,  insbesondere  mit  Rück- 
sicht auf  die  grosse  üeKereinstimmung  der  Versuche  der  Pariser  AkaSe- 
miker  im  Jahre  1822,  sowie  derjenigen,  welche  Moll  und  van  Beck  im 
Jahre  1823  in  der  Gegend  von  Utrecht  ausgeführt  haben,  als  sehr 
genau  bekannt  angesehen  werden.  Sie  beträgt ,  auf  t]:;ockne  Luft  bei  0^ 
reducirt,  in  runder  Zahl  332™. 

Die  Schallgeschwindigkeit  kann  aber  auch  'auf  die  Grundlage  der 
bekannten  Gesetze  der  Elasticität  und  der  Zusammendrückbarkeit  der 
Luft  durch  Rechnung  gefunden  werden;  eine  Rechnung,  zu  deren  Aus- 
führung schon  Newton  die  Anleitung  gegeben  hat.  Man  kann  zu 
diesem  Zwecke  denselben  Weg  eio schlagen,  den  wir  früher  (Nr.  303)  ge- 
wählt, um  die  Zeit  der  Fortpflanzung  einer  Erschütterung  in  irgend 
welchem  elastischen  Mittel  zu  bestimmen.  Nur  muss  anstatt  des  Elasti- 
citätscoefficienten,  der  für  die  Luft  keine  Anwendbarkeit  hat,  ein  anderes 
zu  diesem  Zwecke  geeignetes  Grundmaass  aufgesucht  werden.  Dazu 
bietet  sich  aber  von  selbst  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  des  Baro- 
meters ,  oder  richtiger  der  dieser^  Höhe  entsprechende  Druck  auf  die 
Flächeneinheit.  Die  Verdoppelung  dieses  Drucks  vermindert  die  Länge 
einer  in  einem  cylindrischen  Rohr  eingeschlossenen  Luftsäule  auf  die 
Hälfte.  Nur  der  Hälfte  dieses  Drucks  ausgesetzt,  verdoppelt  sich  die 
Länge  dieser  Säule.  Man  darf  daher  mit  vollkommen  genügender 
Annäherung  annehmen,  dass  die  sehr  kleinen  Veränderungen  des  Drucks, 
welche  die  Fortpflanzung  des  Schalls  begleiten,  proportionale  Aende- 
rungen  in  der  Länge  l  der  Luftsäule  zur  Folge  haben  ^),  in  der  Art,  dass 
dh  :b  =  dl  :li  dass  also 

V 

Indem  man  nun,  mit  Bezugnahme  auf  diese  Abänderung  des  Grund- 
maasses,  im  Uebrigen  dieselben  Schlüsse  zieht  wie  früher  (Nr.  105),  wird 
als  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  der  Luft  erhalten; 


1)  In  aller  Strenge  ist  allerdings,  wenn  im  Allgemeinen  x  eine  kleine  Zu- 
nahme   der   Luftspannung    bedeutet,    welcher    eine    kleine   Abnahme    d  l  der 

Längte  /  entspricht: 

h  +  x'.h  =  1:1— dl, 

folfflich 

f'  +  '-nm 

und 

__    b&l 

Darf  jedoch  <f  als  sehr  kleiner  Bruch   gegen  die  Einheit  vernachlässigt 
werden,  so  verwandelt  sich  a?  in  cf  6,  wie  vorher  angenommen  worden  war. 
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=  Wv 


Setzt  man  in  dieser  Formel  für  h  die  Grösse  des  Luftdrucks,  als 
ei^s  Gewichtes  in  Grammen,  das  auf  der  Flächeneinheit,  d.  h.  auf  1  D  ^°^ 
lastet,  so  bedeutet  8  das  Gewicht  von  1<5^«°>  Luft  bei  dem  Barometer- 
stände h  und  der  herrschenden  Temperatur  t^. 

Da  nun  1<^^"^  Luft  bei  0^  und  unter  dem  Drucke  von  1033«"" 
0,00129328'°»  wiegt,  so  ist 

0,0012932.2731; 


8 


daher 


1033  (273  +  0 


(t) 


««»   _  f  1033. (273  +  Or"" 
"~  10,0012932.278  J 


und 


(1033(273  +  <)1°'_  L._„  273  +  t\ 
\   0,12932.273   /    ~  T^"''       273     \ 


'^m 


V273  +  ^  ml  /273  -L  t 

9,8088.7989-^  =   279,95  ]/ -^ 


Wenn  auch  die  so  gefundene  Zahl  zunächst  nur  ituf  eine  in  einem 
cylindrischen  Röhr  eingeschlossene  Luftsäule  sich  bezieht,  so  gilt  sie 
doch  (S.  105)  mit  gleichem  Hechte  auch  für  die  freie  Luft,  wenn  darin 
die  Bewegung  von  einem  gewissen  Punkte  ausgehend,  nach  verschiede- 
nen Richtungen  sich  ausbreitet. 

Das  Verhältniss  —  ist,  so  lange  die  Temperatur  sich  nicht  ändert, 

eine  Constante.  Die  Schallgeschwindigkeit  ist  folglich  bei  constanter 
Temperatur  unabhängig  von  der  Spannkraft  und  Dichtigkeit  trockner 
Luft.  Sie  bleibt  sich  gleich,  in  der  Meereshöhe  und  zwischen  den  Gipfeln 
der  höchsten  Berge;  bei  aufwärts  wie  abwärts  gehender  Richtung  der 
fortschreitenden  Bewegung.  Veränderung  der  Temperatur,  Wassergehalt 
und  Beimengung  anderer  Gase  verändern  aber  die  Schallgeschwindigkeit, 
weil  sie  die  Dichtigkeit  der  Luft  ohne  verhältnissmässigen  Wechsel  ihrer 
Spannkraft  verändern.  Für  die  Temperatur  0^  ergiebt  sich  für  reine 
und  trockne  Luft 

F=  280°^, 

während  doch  durch  die  unmittelbare  Beobachtung,  wie  vorher  erwähnt, 
gefunden  wurde: 

7=332°*. 

Diese  so  grosse  Verschiedenheit,  welche  nicht  auf  Beobachtnngs- 
fehlem  beruhen  konnte,  blieb  lange  Zeit  ein  nnaufgelöstes  Räthsel  der 
Mechanik,  bis  La  Place  darauf  auftnerkiam  machte,  dass  die  Luft, 'wäh- 
rend sie  als  Fortpflanzungsmittel  des  Schalls  dient,  ihre  Temperatur 
nicht  unveränderlich  beibehalten  kann,  indem  sie  abwechselnd  verdichtet 
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und  wieder  ausgedehnt  wird,  folglich  im  ersten  Falle  über  die  herr- 
schende Temperatur  erwärmt,  im  andern  unter  dieselbe  abgekühlt  wer- 
den muss.  Nun  war  die  Kraft,  welche  die  sich  fortpflanzende  Luft- 
erschütterung bewirkt ,  vorher  mit  Ö  h  bezeichnet  worden ,  die  ent- 
sprechende Verminderung   oder  Vermehrung  des  Volums   der  Luftsäule 

,      öl  . 

mit  öl,  also  das  Verhältniss  —  der  eingetretenen,  sehr  klein  gedachten 

Veränderung  mit  Ö. 

Für  —  Zusammendrückung  oder  Ausdehnung  sei  die  daraus  hervor- 
gehende Erwärmung  oder  Abkühlung  bei  constantem  Volumen  cc.  Man 
darf  daher  setzen,  wenn  r  die  wirklich  eingetretene  Temperaturänderung 
vorstellt : 

1     '  A 

—  :  a  =  0 :  r, 

n 

daher 

t  =  aön. 

Ohne  den  Einfluss  von  r  würde  die  Spannkraft  der  Luft  bei  Ver- 
dichtung b  -\-  öh,  bei  Verdünnung  h  —  öh  geworden  sein.  In  Folge 
dieses  Einflusses  wurde  sie  B,  Es  ist  aber  nach  dem  mariottischen 
Gesetsse  das  Volumverhältniss  : 

n  -}-  t  :  n  =  B  :  h  -{-  öh, 

folglich 

and  da  T  =  adn,  aach 

B  =  "  "*"  "^"  b  n  -\-  8)  =  (1  -\-  ad)  b  (1  +  d) 
n 

=  (l  +  aö  +  ö  +  aö^)  b=  b  +  9h(l  +  a)  5, 

wenn  ccö^  als  verschwindend  klein  gegeB^  aö  vernachlässigt  wird.  Es 
ergiebt  sich  hieraus  der  gesuchte  Kraftunterschied 

B  —  b  =  öb(l  +  «). 

Wird  nun  (Heser  Werth  anstatt  ob  in  die  Rechnung  eingeführt,  so 
erhält  man  für  die  Schallgeschwindigkeit  an  der  Stelle  der  Newton'- 
schen  Zahl:  

und  insbesondere  für  trockne  atmosphärische  Luft: 


v; 


=  280 |/ 


(1  +  «)-^^^  +  ' 
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Da  nun  bei  der  Temperatur  0^ 

280  Vi  4-  06  =  332, 
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so  findet  sich  das  gesuchte  Yerhältniss: 

(339x2 

Auf  dieselbe  Weise,  d.  h.  durch  die  Vergleichung  der  nach  der 
Newton'schen  Formel  berechneten  mit  der  wirklichen  Schallgeschwin- 
digkeit lässt  sich  das  Yerhältniss  1  -f~  ^  eines  jeden  andern  vollkomme- 
nen Gases  ausfindig  machen,  sobald  nur  die  Dichtigkeit  und  wirkliche 
Schallgeschwindigkeit  desselben  genau  bekannt  sind.  Diesen  Weg  bat 
nun  Dulong  wirklich  gewählt,  nachdem  es  ihm  gelungen  war,  aus  der 
ungleichen  Höhe  des  Grundtons,  welchen  verschiedene  Gase  in  ein  und 
derselben  Pfeife  hervorbrachten,  die  wahre  Geschwindigkeit  der  Fort- 
pflanzung des  Schalls  in  denselben  abzuleiten.  Die  Resultate  seiner 
Versuche,  geraume  Zeit  vor  Entdeckung  des  mechanischen  Wärmeäqui- 
valentes bekannt,  bildeten,  wie  schon  erwähnt,  nicht  nur  ein  sehr  feines 
Hülfsmittel,  den  Werth  desselben  durch  Rechnung  zu  bestimmen,  son- 
dern auch  eine  wichtige  Stütze  für  die  darauf  gegründeten  theoretischeü 
Anschauungen. 

378  Bestimmung   der   grössten   Spannkraft   des*^  Wasserdampfes 

(des  Spannungsmaximums)  bei  verschiedenen  Temperaturen.  Das 
Yerhältniss  1  -f-  a  der  specifischen  Wärme  unter  constantem  Druck  zur 
specifischen  Wärme  bei  constantem  Yolumen  scheint  bei  allen  elastisch 
flüssigen  .Körpern ,  so  lange  sie  dem  mariottischen  Gesetze  wenigstens 
annähernd  gehorchen,  constant  zu  sein,  d.  h.  es  ändert  sich  nicht  beim 
Uebergange  von  niederen  zu  höheren  Temperaturen  oder  von  niederen 
zu  höheren  Pressungen.  Diese  Beständigkeit  hört  jedoch  auf,  sobald  ein 
Gas  sich  seinem  Dampf  zustande  oder  derjenigen  Gränze  der  Temperatur 
und  des  Druckes  nähert,  bei  deren  Eintritt  die  geringste  Erniedrigung 
der  Temperatur  unter  constant  bleibendem  Druck ,  sowie  die  geringste 
Yermehrung  des  äussern  Drucks  bei  constant  bleibender  Temperatur, 
den  üebergang  in  den  tropfbar  flüssigen  Zustand  zur  Folge  hat. 
Wäre  dem  nicht,  so  würde  die  Formel  (3,  Nr.  372) 

,      P'        1  4-  a  ,     273  -h  T 
^'^  P  = —^  ^'^ -273-+1 

alle  erforderlichen  Bedingungen  enthalten,  um  für  eine  beliebige  Tempe- 
ratur T  einer  verdampfbaren  Flüssigkeit  die  Spannkraft  P'  ihres  gesättig- 
ten (d.  h.  im  Maximum  der  Spannung  verharrenden)  Dampfes  durch 
Rechnung  bestimmen  zu  können.  Denn  diese  Gleichung  drückt  die  Be- 
ziehung zwischen  Spannkraft  und  Temperatur  aus,  so  oft  eine  gegebene 
Gasmenge  ohne  Wärmeverlust  nach  Aussen  eine  Yerdichtung,  oder  ohne 
Wärmezufluss  von  Aussen  eine  Yolumserweiterung  erfährt.  Denkt  man 
sich  daher  ein  bekanntes  Gewicht  Dampf  aus  einer  siedenden  Flüssigkeit 
bei  seiner  Erzeugungstemperatur  entnommen,  dann  unter  solchen  Vor- 
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kehrangen  verdichtet  oder  ausgedehnt,  dass  sein  ihm  eigenthümlicher 
Wärmevorrath  durchaus  keine  Aenderung  erfahren  kann,  so  müsste  sich 
die  Abhängigkeit  der  Spannkraft  von  der  Temperatur  ganz  ebenso  wie 
bei  einem  permanenten  Gase  berechnen  lassen,  sobald  nur  der  CoefHcient 

bekannt  und  eine  beständige  Grösse  ist.     Letzteres  ist  aber,  wie 

schon  erwähnt  wurde,  nicht  der  Fall.  £s  zeigt  sich  vielmehr,  dass  die 
Anwendbarkeit  obiger  Gleichung  die  vorausgegangene  Bestimmung  des 
Gesetzes  der  Veränderlichkeit  von  a  als  Grundbedingung  erfordert. 

Es  scheint,  dass  die  Dämpfe,  selbst  wenn  die  bei  zunehmender  Ver- 
dichtung ausgepresste  Wärme  vollständig  zu  ihrer  Temperaturerhöhung 
verwendet  werden  kann,  den  elastisch  flüssigen  Zustand  gleichwohl  nur 
dann  erhalten  können,  wenn  die  frei  gewordene  Ausdehnungswärme 
durch  einen  Beitrag  von  Aussen  vermehrt  wird.  Jedenfalls  gilt  dies  für 
den  Wasserdampf  bei  seiner  jedesmaligen  grössten  Spannkraft,  dessen 
Wärmeinhalt  nach  den  genauesten  Beobachtungen  von  Regnault  ver- 
änderlich ist  und  bei  zunehmender  Temperatur  und  Spannkraft  ein  und 
derselben  Dampfmenge  sich  vergrössert. 

Der  gesammte  Wärmeinhalt  von  l^^^  Wasserdampf,  von  0^  an 
gerechnet,  beträgt  hiernach 

M  =  (606,5  +  0,305  0  Wärmeeinheiten. 

D.h.  während  die  Gewichtseinheit  des  Wassers  bei  0^,  um  sich  in  Dampf 
von  0^  zu  verhandeln,  606,5  Wärmeeinheiten  aufnehmen  muss,  'bedarf  sie 
um  z.  B.  siedenden  Wasserdampf  bei  100^  zu  erzeugen 

606,5  +  0,305 .  100  =  637  Wärmeeinheiten. 

Man  hat  sich  bekanntlich  sehr  viele  Mühe  gegeben,  die  Relation 
zwischen  Spannkraft  und  Temperatur  der  Dämpfe  im  Erzeugungszustande 
insbesondere  der  Wasserdämpfe  durch  Gleichungen  festzustellen.  Alle 
Versuche,  diese  Gleichungen  theoretisch  abzuleiten,  mussten  jedoch  an 
den  erwähnten  Gründen  scheitern.  Die  sehr  zahlreichen  Formeln,  die 
man  zur  Berechnung  der  grössten  Spannkräfte  des  Wasserdampfes  auf- 
gestellt hat,  und  welche  sich  bewährten  Erfahrungsresultaten  bald  mehr 
bald  weniger  gut  anschliessen ,  können  daher  nur  die  Bedeutung  von 
Interpolationsformeln  beanspruchen,  wenn  auch  bei  der  Art  ihrer  Auf- 
stellung öfter  theoretische  Gesichtspunkte  benutzt  worden  sind. 

Hervorragend  unter  den  experimentellen  Untersuchungen  über  die 
Spannkraft  des  Wasserdampfes  sind  die  Messungen  von  Dulong  und 
Arago  ^),  von  Magnus  2)  und  von  Regnault^).  Insbesondere  sind  die 
zuletzt  genannten  ausgezeichnet,  sowohl  durch  die  Reichhaltigkeit  der 
Hülfsmittel  die  dem  Experimentator  zu  Gebote  standen,  wie  durch  die 
grosse  Zahl  der  von  ihm  mitgetheilten  zuverlässigen  Beobachtungen.  Um 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  18,  S.  437.  —  2)  Pogg.  Ann.  Bd.  61,  S.  247.  —  3)  Relat. 
d.  Exper.  Bd.  1,  S.  465. 
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den  EinflusB  der  einzelnen  Messungen,  so  weit  wie  nur  möglich,  bei  der 
Beurtheilung  des  Ganges  der  Spannkräfte  mit  in  Erwägung  ziehen  zu 
können,  hat  Regnault  seine  sämmtlichen  Beobachtungen  graphisch  ge- 
ordnet, indem  er  die  Temperaturen  als  Abscissen  nahm,  deren  Ordinaten 
durch  die  zugehörigen  Spannkräfte  dargestellt  wurden.  So  konnten 
Curven  gezogen  werden,  durch  deren  Gestalt  die  bei  zunehmender  Tem- 
peratur anwachsenden  Spannkräfte  mit  dem  grössten  Maasse  der  Wahr- 
scheinlichkeit hervortraten. 

Es  gelang  Regnault,  die  Gestalt  einer  solchen  Curve  innerhalb 
des  ganzen  Umfangs  seiner  Versuche,  zwischen  —  32®  bis  -|-  230*^  durch 
eine  einzige  Gleichung  von  der  Form 

logF  =  a  —  5«-*  —  cß^ (H) 

darzustellen.  In  derselben  bedeutet  F  die  einer  Temperatur  T  zuge- 
hörige Spannkraft  und  es  soll  sein  a?  =  T  -|-  20.  Für  die  Gonstanten 
sind  folgende  Werthe  einzusetzen: 

a  ==  6,2640348 
%[>  =  0,1397743 
%c  =  0,6924351 
loga  =  1,994049292  —  2 
Jogß  =  1,998343862  —  2 

Alle . Temperaturen  beziehen  sich  auf  das  Luftthermometer;  die 
Spannkräfte  werden  in  Millimetern  gefunden. 

Obgleich  diese  Formel  die  Ergebnisse  der  Beobachtungen  mit  einer 
Treue  wiedergiebt,  welche  nach  Regnaul t's  Ansicht  kaum  erwarten 
lässt,  dass  auf  irgend  einem  andern  Wege  ein  noch  strengeres  Einhalten 
zwischen  den  Gränzen  der  wahrscheinlichen  Beobachtungsfehler  zu  er- 
ringen sein  könne,  so  sind  doch  unter  den  Zahlen  der  folgenden  Tabelle 
nur  die  den  höheren  Temperaturen  über  100*^  entsprechenden  Spann- 
kräfte nach  derselben  berechnet  worden.  Für  die  niederen  Temperaturen 
wurden  andere  Formeln  benutzt,  welche  die  Ergebnisse  der  Versuche 
noch  etwas  befriedigender  wiedergaben. 

Die  Beobachtungen  von  Magnus  erstrecken  sich  nur  auf  die  Tem- 
peraturen zwischen  —  7®  bis  •\-  104^.  Um  auf  die  Grundlage  derselben 
die  Spannkräfte  für  beliebige  Temperaturgrade  abzuleiten  gebrauchte  er 
die  Interpolationsformel 

7,4476  t 
gmm  _  4,525.  1028V9+«. 

In  der  folgenden  Tafel  sind  die  von  Magnus  und  Regnault  for 
gleiche  Temperaturangaben  berechneten  Spannkräfte  neben  einander 
gestellt.  Die  einen  sind  mit  i2,  die  anderen  mit  M  bezeichnet.  Die 
Uebereinstimmung  in  den  Angaben  beider  Beobachter,  ungeachtet  sie 
ohne  wechselseitige  Kenntniss  ihrer  Untersuchungen,  also  ganz  unab- 
hängig von  einander  und  nach  verschiedenen  Methoden  arbeiteten,  ist 
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gewiss  in  hohem  Grade  bemerkenswerth  und  Vertrauen  erregend,  üeber 
die  in  der  drittletzten  Spalte,  welche  mit  F  überschrieben  ist,  mitge- 
theilten  Zahlen,  wird  in  dem  folgenden  Paragraphen  Rechenschaft  ge- 
geben werden. 


I.     Tafel  der  Spannkräfte  des  Wasserdampfs, 

nach  Regnaalt  zwischen  —  32  bis  +  230  Graden, 
nach  Magnus  zwischen  —  20  bis  +  118  Graden, 
nach  Formel  F  (Nr.  379)  von  —  32  bis  +  120  Graden. 


Tempera- 
turen T^ 

Spann- 
kräfte R 

Unter- 
schiede für 

10 

Spann- 
kräfte M 

4 

Spann- 
kräfte nach 
der  Formel 
F 

Unter- 
schiede für 
1» 

Tempera- 
turen T 

mm 

mm 

mm 

mm 

-  32« 

0,320 

0,032 

0,31 

0,025  • 

—  32 

31 

0,352 

0,034 

*^m^ 

0,34 

.0,033 

31 

30 

0,386 

0,038 

0,37 

0,037 

30 

29 

0,424 

0,040 

0,41 

• 

0,040 

29 

28 

0,464 

0,044 

0,45 

0,043 

28 

27 

0,508 

0,047 

• 

0,49 

0,047 

27 

26 

0,555 

0,050 

"^^ 

0,54 

0,051 

26 

^25 

0,605 

0,055 

^■^ 

0,59     • 

0,056 

25 

24 

0,660 

0,059 

^"■~ 

0,64 

0,060 

24 

23 

0,719 

0,064 

■^Ma 

0,70 

0,065 

23 

22 

0,783 

0,070 

^■^ 

0,77 

0,070 

22 

21 

0,853 

0,074 

^~* 

0,84 

0,075 

21 

20 

0,927 

0,916 

0,91 

20 

^ 

0,081 

0,082 

19 

1,008 

0,087 

0,999 

1,00 

0,091 

19 

18 

1,095 

0,094 

1,089 

1,09 

0,099 

18 

17 

1,189 

0,101 

1,186 

1,18 

0,104 

17 

16 

1,290 

0,110 

1,290 

1,29 

0,112 

16 

15 

1,400 

1,403 

1,40 

1 

15 
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Unter- 

Spann- 

Unter- 

Tempera-' 

Spann- 

schiede für 

Spann- 

kräfte nach 

schiede  für 

Tempera- 

turen T^ 

kräfte  E 

10 

kräfte  M 

der  Formel 
F 

10 

turen  TO 

mm 

mm 

mm 

mm 

■-  150 

1,400 

0,118 

1,403 

1,40 

0,121 

—  15 

14 

1,518 

0,128 

1,525 

1,52 

0,130 

14 

13 

1,646 

0,137 

1,655 

1,65 

0,140 

13 

12 

1,783 

V 

0,150 

1,796 

1,79 

0,150 

12 

11 

1,933 

0,160 

1,947 

1,94 

0,161 

11 

10 

2,093 

0,174 

2,109 

2,10 

0,173 

10 

9 

2,267 

0,188 

2,284 

2,27 

0,186 

9 

8 

2,455 

0,203 

2,471 

2,46 

0,199' 

8 

7 

2,658 

0,218 

2,671 

2,66 

0,213 

7 

6 

2,876 

2,886 

2,87 

6 

0,237 

0,228 

5 

3,113 

0,245 

3,115 

3,10 

0,244 

5 

4 

3,368 

0,276 

3,361 

3,34 

0,261 

4 

3 

3,644 

0,297 

3,624 

3,60 

0,279 

3 

2 

3,941 

0,322 

3,905 

3,88 

0,298 

2 

^  1 

4,263 

0,337 

4,205 

4,18 

0,318 

1 

0 

4,600 

0,340 

4,525 

4,50 

0,339 

0 

+  1 

4,940 

4,867 

4,84 

+     1 

. 

0,362 

0,362 

2 

5,302 

0,385 

5,231 

5,20 

0,386 

2 

3 

5,687 

0,410 

5,619 

5,59 

0,411 

3 

4 

6,097 

0,437 

6,032 

6,00 

0,437 

4 

5 

6,534 

0,464 

6,471 

6,43 

0,465 

5 

6 

6,998 

0,494 

6,939 

6,90 

0,494 

6 

7 

7,492 

0,525 

7,436 

7,39 

0,526 

7 

8 

8,017 

0,557 

7,964 

7,92 

0,558 

8 

9 

8,574 

0,591 

8,525 

8,48 

0,593 

9 

10 

9,165 

0,627 

9,126 

9,07 

0,629 

10 

11 

9,792 

9,751 

9,70 

,    11 
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Tempera- 
turen T^ 

Spann- 
kräfte B 

Unter- 
schiede für 

lO 

Spann- 
kräfte lA 

Spann- 
kräfte nach 
der  Formel 
F 

Unter- 
schiede für 

10 

Tempera- 
turen ro 

mm 

mm 

mm 

mm 

-1-  110 

9,792 

0,665 

9,751 

9,70 

0,667 

+  11 

12 

10,457 

0,705 

10,421 

10,37 

0,708 

12 

13 

11,162 

0,746 

11,130 

11,07 

0,747' 

13 

14 

11,908 

0,791 

11,882 

11,82 

0,793 

14 

15 

12,699 

0,837 

12,677 

12,61 

0,839 

15 

16 

13,536 

0,885 

13,519 

13,45 

0,888 

16 

17 

14,421 

0,936 

14,409 

14,34 

0,938 

17 

18 

15,357 

0,989 

15,351 

15,28 

0,993 

18 

19 

16,346 

1,045 

16,345 

16,27 

1,048 

19 

20 

17,391 

1,104 

17,396 

17,32 

1,107 

20 

21 

18,495 

1,164 

18,505 

18,43 

1,169 

21 

22 

19,659 

1,229 

19,675 

19,60 

1,242 

22 

23 

20,888 

1,296 

20,909 

20,84 

1,290 

23 

24 

22,184 

1,366 

22,211 

22,13 

1,369 

24 

25 

23,550 

1,438 

23,582 

23,50 

1,442 

25 

26 

24,988 

1,517 

25,026 

24,94 

1,515 

26 

27 

26,505 

1,596 

26,547 

26,46 

1,606 

27 

28 

28,101 

1,681 

28,148 

28,06 

1,681 

28 

29 

29,782 

1,766 

29,832 

29,74 

1,779 

29 

30 

31,548 

1,858 

31,602 

31,52 

1,845 

30 

31 

33,406 

1,953 

33,464 

33,37 

1,969 

31 

32 

35,359 

2,052 

35,419 

35,34 

.  2,051 

32 

33 

37,411 

2,154 

37,473 

37,39 

2,151 

33 

34 

39,565 

2,262 

39,630 

39,54 

2,283 

34 

35 

41,827 

2,374 

41,893 

41,82 

2,368 

35 

36 

44,201 

2,490 

44,268 

44,19 

2,515 

36 

37 

46,691 

46,758 

46,70 

37 
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Spann- 

Unter- 

X 

Unter- 

Tempera- 

Spann- 

schiede für 

Spann - 

kräftenach 

schiede  für 

Tempera- 

turen T^ 

kräfte  E 

1« 

WiifteM 

der  Formel 
F 

1» 

turen  To 

mm 

mm 

mm 

mm  ' 

+  370 

46,691 

2,611 

46,758 

46,70 

2,589 

-I-  370 

38 

49,302 

2,737 

49,368 

49,29 

2,720 

38 

39 

52,039 

2,867 

52,103 

52,01 

2,893 

39 

40 

54,906 

3,004 

54,969 

54,§1 

3,013 

40 

41 

57,910 

3,145 

57,969 

57,92 

3,140 

41 

42 

61,055 

3,291 

61,109 

61,06 

3,306 

42 

43 

64,346 

3,444 

64,396 

* 

64,36 

3,441 

,      43 

44 

67,790 

3,601 

67,833 

67,80 

3,613 

44 

45 

71,391   ■ 

3,767 

71,427 

71,42 

3,743 

45 

46 

75,158 

3,935 

75,185 

75,16 

3,950 

46 

47 

79,093 

4,111 

79,111 

79,11 

4,142 

47 

48 

83,204 

83,212" 

83,25 

48 

N 

4,295 

4,272 

49 

87,499 

4,483 

87,494 

87,52 

4,468 

49 

50 

91,982 

4,679 

91,965 

91,99 

4,700- 

50 

51 

96,661 

4,882 

96,630 

96,69 

4,853 

51 

52 

101,543 

5,093 

101,497 

101,55    . 

5,112 

52 

53 

106,636 

5,309 

106,572 

106,66 

5,313 

53 

54 

111,945 

5,533 

111,864 

111,97 

5,516 

54 

55 

117,478 

5,766 

117,378 

117,49 

5,787 

55 

56 

123,244 

6,007 

123,124 

123,27 

5,949 

56 

57 

129,251 

6,254 

129,109 

129,22 

6,391 

57 

58 

135,505 

6,510 

135,341 

135,51 

6,510 

58 

59 

142,015 

6,776 

141,829 

142,02 

6,697 

59 

60 

148,791 

7,048 

148,579 

148,72 

7,120 

60 

61 

155,839 

7,331 

155,603 

155,84 

7,294 

•     61 

62 

163,170 

7,621 

162,908 

163,13 

7,650 

62 

* 

63 

170,791 

170,502 

,170,78 

• 

63 
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1 

Spann- 

Unter- 

^ 

Unter- 

Tempera- 

Spann- 

schiede für 

Spann- 

kräftenach 

schiede  für 

Tempera- 

• turen  T 

kräfte  R 

10 

kräfte  ilf 

der  Formel 
F 

1» 

turen  T 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

+  63« 

170,791 

7,923 

170,502 

170,78 

7,910 

+  63» 

64 

178,714 

178,397 

178,69 

64 

• 

8,231 

8,123 

65 

186,945 

8,551 

186,601 

186,82 

8,703 

65 

66 

195,496 

8,880 

195,124 

195,52 

8,829- 

66 

67 

204,376 

9,220 

203,975 

204,35 

9,171 

67 

68 

213,596 

9,569 

213,166 

213,52 

9,625 

68 

69 

223,165 

9,928 

222,706 

223,15 

9,871 

69 

70 

233,093 

10,300 

232,606 

233,02 

10,334 

70 

71 

243,393 

10,680 

242,877 

243,35 

10,680 

71 

72 

254,073 

11,074 

253,530 

254,03 

11,090 

72 

73 

265,147 

11,477 

264,577 

265,12 

11,436 

73    . 

74 

276,624 

11,893 

276,029 

276,56 

11,904 

74 

75 

288,517 

287,898 

288,46 

75 

12,321 

12,360 

^ 

76 

300,838 

12,762 

300,193 

300,82 

12,730 

76 

77 

313,600 

* 

13,211 

312,934 

313,55 

13,310 

77 

78 

326,811 

13,677 

326,127 

326,86 

13,555 

78 

79 

340,488 

14,155 

339,786 

340,42 

14,125 

79 

80 

354,643 

14,644 

353,926 

354,54 

14,620 

80 

81 

369,287 

15,148 

368,558 

369,16 

15,260 

81 

82 

384,435 

15,666 

383,697 

384,42 

15,710 

82 

83 

400,101 

16,197 

399,357 

400,13 

16,150 

83 

84 

1 

416,298 

16,743 

415,552 

416,28 

16,680 

84 

85 

433,041 

17,303 

432,295 

432,96 

17,280 

85 

86 

450,344 

17,877 

449,603 

450,24 

17,910 

86 

87 

468,221 

18,466 

467,489 

468,15 

18,530 

87 

88 

486,687 

19,072 

485,970 

486,68 

19,064     ' 

88 

89 

505,759 

505,060 

505,74 

89 

Buff,  1 

Physikalische  1 

Mechanik.  II. 
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• 

Unter- 

Spann- 

Unter- 

Tempera- 

Spann- 

schiede für 

Spann- 

kräfte nach 

schiede  für 

Tempera- 

turen T^ 

kräfte  B 

10 

kräfte  M 

der  Formel 

iO 

turen  T ' 

F 

1" 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

4-  89» 

505,759 

19,691 

505,060 

505,74 

19,711 

+  89» 

90 

525,450 

20,328 

524,775 

525,46 

20,257 

90 

91 

545,778 

20,979 

545,133 

545,71 

20,938 

91 

92 

566,757 

21,649 

566,147 

566,65 

21,688 

92 

93 

588,406 

22,334 

587,836 

588,34 

22,333 

93 

94  . 

610,740 

23,038 

610,217 

610,67 

23,100 

94 

95 

633,778 

633,305 

633,77 

95 

- 

23,757 

23,758 

96 

657,535 

24,494 

657,120 

657,53 

24,445 

96 

97 

682,029 

25,251 

681,683 

• 

681,97 

25,126 

97 

98 

707,280 

26,025 

707,000 

707,10 

26,016 

98 

99 

733,305 

26,695 

733,100 

733,12 

26,884 

99 

100 

760,000 

27,590 

760,000 

760,00 

27,516 

100 

101 

787,590 

28,420 

787,718 

787,52 

28,500 

101 

102 

816,010 

29,270 

816,273 

816,02 

29,124 

102 

103 

845,280 

30,130 

845,683 

845,14 

30,180 

103 

104 

875,410 

31,000 

875,971 

875,32 

30,980 

104 

105 

906,410 

31,910 

907,157 

906,30 

31,960 

105 

106 

938,310 

32,830 

939,260 

938,26 

32,720 

106 

107 

971,140 

33,770 

972,296 

970,98 

33,795 

107 

108 

1004,910 

34,740  ^ 

1006,300 

1004,78 

34,700 

.108 

109 

1039,650 

• 

1041,278 

1039,48 

109 

35,720 

35,845   . 

110 

1075,370 

36,820 

1077,261 

1075,32 

36,717 

110 

111 

1112,090 

37,740 

1114,268 

1112,04 

37,733 

111 

112 

1149,830 

38,780 

1152,321 

1149,77 

38,830 

112 

113 

1188,610 

39,860 

1191,444 

1188,60 

39,700 

113 

114 

1228,470 

40,940 

1231,660 

1228,30 

40,860 

114 

115 

1269,410 

1272,986 

1269,16 

115 
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Tempera- 
turen T^ 

Spann- 
kräfte JB 

Unter- 
schiede für 
1« 

Spann- 
kräfte M 

Spann- 
kräfte nach 
der  Formel 

Unter- 
schiede für 
1» 

Tempera- 
turen 2^ 

F 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

-f.  1150 

1269,410 

42,060 

1272,986 

1269,16 

1 

42,160 

-f  II50 

116 

1311,470 

43,190 

1315,462 

1311,32 

42,980 

116 

117 

1354,660 

44,340 

1359,094 

1354,30 

44,463 

117 

118 

1399,020 

45,530 

1403,915 

1398,76 

45,570 

118 

119 

1444,550 

46,730 

1444,23 

46,737 

119 

120 

1491,280 

— 

1491,07 

120 

Tempera- 

Spannkräfte 

Unterschiede 

Tempera- 

Spannkräfte 

Unterschiede 

turen 

B 

für  1» 

turen 

E 

für  lO 

mm 

mm 

mm 

mm 

1200 

1491,280 

'  47,97 

137  ö 

2494,230 

72,77 

121 

1539,250 

49,22 

138 

2567,000 

74,44 

122 

1588,470 

50,49 

139 

2641,440 

76,19 

123 

1638,960 

51,80 

140 

2717,630 

77,94 

124 

1690,760 

53,12 

141 

2795,570 

79,73 

125 

1743,880 

54,47 

142    ^ 

2875,300 

81,56 

126 

1798,350 

55,85 

143 

2956,860 

83,40 

127 

1854,200 

57,27 

144 

3040,260 

85,29 

128 

1911,470 

58,68 

145 

3125,550 

87,19 

129 

1970,150 

60,13 

146 

3212,740 

89,13 

130 

2030,280 

147 

3301,870 

61,66 

91,11 

131 

2091,940 

63,09 

148 

3392,980 

93,11 

132 

2155,030 

64,66 

149 

3486,090 

95,14 

133 

2219,690 

66,23 

150 

3581,230 

97,20 

134 

2285,920 

15L 

3678,43 

- 

67,18 

99,31 

135     . 

2353,730 

69,43 

152 

3777,74 

101,44 

136 

2423,160 

71,07 

153 

3879,18 

103,59 

137 

2494,230 

154 

3982,77 

» 

18' 
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Tempera- 

Spannkräfte 

Unterschiede 

Tempera- 

Spannkräfte 

Unterschiede 

turen 

Bf 

für  1» 

turen 

R 

für  1^ 

ram 

mm 

mm 

mm 

1540 

3982,77 

105,79 

1820 

7899,52 

181,32 

155 

4088,56 

108,03 

183 

8088,84 

184,56 

156 

4196,59 

184 

8265,40 

110,29 

187,83 

157 

4306,88 

112,57 

185 

8453,23 

191,12 

158 

4419,45 

114,91 

186 

8644,35 

194,47 

159 

4534,36 

117,26 

187 

8838,82 

197,86 

160 

4651,62 

119,66 

188 

9036,68 

201,27 

vl61 

4771,28 

122,08 

189 

9237,95 

204,75 

1«2 

4893,36 

\   124,55 

190 

-  9442,70 

208,23 

163 

5017,91 

127,06 

191 

9650,93 

211,78 

164 

5144,97 

129,57 

192 

9862,71 

215,33 

165 

5274,54 

132,15 

193 

10078,04 

218,97 

166 

5406,69 

134,74 

194 

10297,01 

222,62 

167 

5541,43 

137,39 

195 

10519,63 

226,32 

168 

5678,82 

.  140,08 

196 

10745,95 

230,05 

169 

5818,90 

142,76 

197 

10975,00 

233,82 

170 

5961,66 

145,53 

198 

11209,82 

237,64 

171 

6107,19 

148,29 

199 

11447,46 

241,50 

172 

6255,48 

151,12 

200 

11688,96 

245,41 

173 

6406,60 

153,95 

201 

11934,37 

249,32 

174 

6560,55 

156,85 

202 

12183,69 

253,31 

175 

6717,43 

159,79 

203 

12437,00 

257,30 

176 

6877,22 

162,75 

204 

12694,30 

261,36 

177 

7039,97 

165,75 

205 

12955,66 

265,46 

178 

7206,72 

168,80 

206 

13221,12 

269,63 

179 

7374,52 

171,87 

207 

13490,75 

273,78 

180 

7546,39 

208 

13764,53 

« 

174,98 

277,99 

181 

7721,37 

178,15 

209 

14042,52 

282,28 

182 

7899,52 

210 

14324,80 

f 
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Tempera- 

Spannkräfte 

Unterschiede 

Tempera- 

Spannkräfte 

Unterschiede 

turen 

B 

für  10 

turen 

B 

für  1» 

mm 

mm 

mm 

mm 

210« 

14324,80 

286,52 

220  0 

17390,36 

831,77 

21t 

14611,32 

290,90 

221 

17722,13 

336,55 

212 

14902,22 

295,26 

222 

18058,64 

341,30 

213 

15197,48 

299,69 

223 

18399,94 

346,13 

214 

15497,17 

304,16 

224 

18746,07 

350,97 

215 

15801,33 

308,61 

225 

19097,04 

355,88 

216 

16109,94 

313,21 

226 

19452,92 

360,84 

217 

16423,15 

317,75 

227 

19813,76 

365,85 

218 

16740,90 

322,39 

228 

20179,61 

• 

370,87 

219 

17063,29 

327,07 

229 

20550,48 

375,92 

220 

17390,36 

230 

20926,40 

Unter  den  vorstehenden  Zahlenreihen  sind  die  von  Regnanlt  und 
von  Magnns  berechneten,  wie  man  erkennt,  bei  den  niederen  Tempera- 
turen fast  identisch;  sie  unterscheiden  sich  aber  auch  bei  den  höheren 
Temperaturen  bis  zu  104^,  bis  wohin  die  directen  Messungen  von  Mag- 
nus reichen,  selten  um  mehr  als  0,5™°*,  entsprechend  einem  Temperatur- 
unterschiede von  weniger  als  0,03°  des  Luftthermometers»  Nun  be- 
merkt Magnus,  dass  es  zwar  möglich  sei,  die  unmittelbaren  Angaben 
seines  Luftthermometers  bis  zu  0,01^  genau  zu  erhalten,  dass  jedoch  die 
möglichen  Fehler  bei  diesen  Angaben  so  geringe  Temperaturunter- 
schiede unsicher  machen.  Auch  meint  er,  dass  bei  den  Ilöhenbestim- 
mungen  der  Quecksilbersäulen,  welche  die  Spannkräfte  ausdrückten,  das 
Mittel  aus  sieben  Ablesungen  immer  noch  bis  zu  0,15™™  unsicher  bleibt. 
So  erklärt  es  sich,  dass  die  von  ihm  beobachteten  und  die  nach  seiner 
Formel  berechneten  Werthe  der  Spannkräfte  bei  den  niederen  Tempera- 
turen häufig  bis  zu  0,5™™,  bei  den  höheren  sogar  5  bis  7™™  bald  im 
positiven,  bald  im  negativen  Sinne  von  einander  abweichen  ^). 

An  ähnlichen  Erfahrungen  hat  es  auch  Regnault  nicht  gefehlt. 
Bei  den  niederen  Temperaturen  bis  100^  gebrauchte  er  das  Quecksilber- 
thermometer, und  zwar  wurden  gewöhnlich  mehrere  bis  zu  vier  zugleich 
angewendet  und  von  ihren  Anzeigen  das  Mittel  genommen.  Bei  den 
Temperaturen  über  100^  diente  vorzugsweise  das  Luftthermometer,  ob- 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  61,  S.  240. 
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gleich  zur  bessern  Controle  stets  auch  zwei  Quecksilberthermometer 
gleichzeitig  beobachtet  wurden.  Bezüglich  der  Angaben  des  Quecksilber- 
thermometers  sagt  nun  Regnault:  Die  Resultate  verschiedener  Beob- 
achtungsreihen, zwischen  denselben  Temperaturintervallen  ausgeführt, 
deckten  sich  selten  in  den  danach  construirten  Curven,  wenn  auch  aller- 
dings die  Verschiedenheiten  nur  wenig  betrugen.  Die  hierdurch  ange- 
zeigten kleinen  Fehlerquellen  zu  umgehen  war  unmöglich,  weil  sie  von 
Schwankungen  in  der  Stellung  der  festen  Temperaturpunkte  der  Thermo- 
meter abhingen,  welche  sogar  im  Laufe  derselben  Versuchsreihe  ein- 
treten können  und  auch  dadurch  nicht  ganz  zu  vermeiden  waren ,  dass 
die  festen  Punkte  der  Thermometer  täglich  von  Neuem  festgestellt  wur- 
den. Bei  dem  Luftthermometer  fehlt  zwar  diese  Ursache  von  Beob- 
achtungsfehlern. Da  jedoch  die  Ableitung  der  Temperatur  mittelst  des 
Luftthermometers  von  mehreren  Maassbestimmungen  abhängig  ist,  so 
hält  es  gleichwohl  schwer,  mit  diesem  Instrumente,  wenn  dem  Luft- 
behälter desselben  nicht  ein  sehr  grosser  Umfang  gegeben  werden  kann, 
eine  grössere  Genauigkeit  als  die  von  1-  bis  2-Zehntel  eines  Grades  zu 
erhalten.  Ein  Temperaturunterschied  von  0,1^  .bedeutet  bei  den  hohen 
Temperaturen  über  150^  einen  Spannungsunterschied  von  10  bis  30°^™. 
Nur  der  ausserordentlich  grossen  Anzahl  Messungen  war  es  zu  ver- 
>  danken,  dass  gleichwohl  innerhalb  des  ganzen  Umfangs  der  Beobach- 
tungen, die  noch  wahrscheinlichen  Fehler  in  der  endlichen  ^Feststellung 
des  Ganges  der  Dampfspannungen  in  beträchtlich  engere  Gränzen  einge- 
schlossen werden  konnten,  als  die  nicht  zu  vermeidenden  Beobachtungs- 
fehler. 

379  Wie  schon  erwähnt  wurde  (S.  268),  hat  Regnault  eine   für  den 

ganzen  Umfang  seiner  Beobachtungen  geltende  Interpolationsformel  auf- 
gestellt, die  er  aber  gleichwohl  nur  zur  Berechnung  der  den  höheren 
Temperaturen  entsprechenden  Spannkräfte  seiner  Tabelle  benutzt  hat, 
weil  sie  ihm  bei  Temperaturen  unter  40^  um  ein  Weniges  zu  niedrige 
Werthe  wiederzugeben  schien.  Dem  mittleren  Ausdrucke  seiner  Beob- 
achtungen, und  zwar  im  ganzen  Umfange  derselben,  noch  um  ein  Merk- 
liches näher  übereinstimmend,  lässt  sich  die  Gleichung  (vergl.  S.  135) 

.       P'         1  +  a  ,      273  +  r  ._,, 

^^^   P=-^^^^273-+T (^ 

einrichten,  wenn  man  die  Annahme  festhält,  dass  die  Ausdehnungswärme 
der  Dämpfe  in  der  Nähe  ihrer  jedesmaligen  Sättigungspunkte  veränder- 
lich ist^). 

Um    den   Gang    dieser  Veränderlichkeit    darzustellen,    wurde    eine 
Gleichung  von  der  Gestalt 

ci  =  a  +.hT  +  cT^ 
^)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Supplbd.  II,  S.  137. 
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als  vollkommen  ausreichend  befunden.  Zur  Bestimmung  der  in  dieser 
Formel  auftretenden  Constanten  a,  h  und  c  wurden  aus  den  Beobach- 
tungen Regnault's  die  folgenden  ausgewählt:    / 


Temperaturen  in  Graden  C 
des  Luffcthermometers 


—     200 

+     40 

100 

160 

220 


Spannkräfte  in  Milli- 
.metem  Quecksilber 

0,91"^"* 

54,91 

760,00 

4647,00 

17390,00 

Es    sind    dieselben,   deren    sich    auch   Regnault    zur   Berechnung 
seiner  allgemeinen  Formel  bedient  hat. 

Es  könnte  auffallen,  dass  unter    diese  Zahlen   die  Spannkraft  des 
Wasserdampfes   für  0®  nicht  mit   aufgenommen  ist.     Allein  in  der  Be* 
Stimmung    dieses  Werthes    zeigt    sich    eine    kleine   Unsicherheit.     Nach 
älteren  Beobachtungen,  insbesondere  von  Gay-Lussac,  sollte  der  Dampf 
bei   0^  eine  Spannkraft  von    5™""    besitzen.     Regnault   fand   aus   dem 
Mittel  von  61  Beobachtungen,  die  zwischen  4,50  und  4,69™™  schwanken, 
nur  4,60,  und  diese  Zahl  hat  er  auch  in  seine  Tabellen  aufgenommen. 
Sie  dürfte  indessen  immer  noch  etwas  zu  hoch  sein.     Denn  alle  seine 
betreffenden  Versuche  sind  in  der  Art  ausgeführt  worden,  dass  er  den 
Stand  zweier  Barometer  verglich ,  welche  ein  und  derselben  Temperatur 
ausgesetzt  waren,  sich  aber  dadurch  unterschieden,  dass  die  leere  Kam- 
mer des  einen  vollkommen  ausgetrocknet,  die  des  andern  aber  mit  Dampf 
gefüllt   war.     Die   oberen  Abtheilungen   beider  Barometer,   um   sie   auf 
gleicher  Temperatur  zu  erhalten,  waren  gewöhnlich  von  einem  gemein- 
schaftlichen Bade  umgeben,  während   ihre  unteren  Enden  in   ein   und 
denselben  Quecksilberbehälter  eintauchten.     Die  Messungen  der  Niveau- 
unterschiede geschahen,  mittelst  eines  Cathetometers ,  durch  die  Flüssig- 
keit des  Bades  hindurch.     Regnault  hebt  nun  selbst  hervor^),  dass  bei 
diesem  Verfahren  Fehler,  die  sich  bis  zu  0,1°^  erheben,  nicht  immer  zu 
vermeiden  waren.     Magnus  hat  diese  Methode  ebenfalls  einer  Prüfung 
unterworfen,  und  wählte  dazu,  um  den  Einlluss  der  Capillarität  zu  um- 
gehen, Barometerröhren  von  Ya  Zoll  Weite.     Das  Mittel  seiner  Beobach- 
tungen  auf  diesem  Wege   führte   bei   0^  zu   der  Zahl   4,62.     Allein  in 
Betracht    der   Schwierigkeit,   die  Oberfläche   des   Quecksilbers  genau   zu 
beobachten,  glaubte  er  diese  Zahl  nicht  ganz  verbürgen  zu  können,  und 
zog  ein  anderes  Versuchsverfahren  vor,  welches  so  angeordnet  war,  dass 
der  Druck  des  Wasserdampfs,  nachdem  derselbe  im  gesättigten  Zustande 
eine  feste  Temperatur  angenommen  hatte,  sich  nicht  unmittelbar,  sondern 
nur  durch  einen  abgeschlossenen,  mit  trockner  Luft  gefüllten  Raum  auf 
die  Quecksilberoberfläche    des    einen   Schenkels    eines   Quecksilbermano- 


^)  Belatiou  des  Experiences  etc.  Bd.  I,  S.  483. 
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meters  fortpflanzen  konnte,  dessen  anderer  Schenkel  mit  der  freien  Laft 
communicirte.  Beide  Quecksilberkuppen  dieses  Manometers  von  mehr 
als  V2  Zoll  Durchmesser  erhielten  sich  bei  dieser  Einrichtung  stets  un- 
verändert. Nach  dieser  Methode,  bezüglich  deren  detaillirter  Ausführung 
wir  auf  die  Abhandlung  i)  verweisen  müssen,  hat  Magnus  alle  seine 
Versuche  angestellt.  Seine  Beobachtungen  über  die  Spannkraft  der 
Dämpfe  bei  0^  schwanken  zwischen  4,44  bis  4,59™™.  Ihr  Mittel werth 
4,525™™  bleibt  merklich  hinter  der  von  Regnault  adoptirten  Zahl 
zurück.     Die  allgemeine  Formel  von  Regnault  giebt  4,48™™. 

Dies  sind  die  Gründe,  welche  rathsam  erscheinen  Hessen,  bei  der 
Wahl  der  Beobachtungsresultate  zur  Bestimmung  der  Constanten  a,  b 
und  c  der  Gleichung 

die  Spannkraft  des  Wasserdampfs  bei  0^  auszuschliessen. 

Da  unter  den  Spannkräften  des  Wasserdampfs  keine  mit  grösserer 
Genauigkeit  bestimmt  ist  als  die  von  760™™  für  100^  C,  so  wurde  in  der 
Gleichung  (F)  in  allen  Fällen  P  =  760  und  t  =  100  gesetzt.  Diese 
Gleichung  erhält  dadurch  die  Gestalt 

logP'  =  log  760  +  ^~  log       ^^^      ; 

oder,  bequemer  für  die  Rechnung  eingerichtet: 

7      TV        7      760     ,    ,      ,^„„    .     ^,    ,    log  (273  +  T)  —  log  373 
logP'  =  %  —  +  log  (273  +  T)  +  -^-^ ^^-^ ^ 

=  0,3091048  +  log  (273  +  T)  +  %  (273  +  T)  -  2,5717088 

Indem  dann  nach  einander  die  vier  andern  Beobachtungswerthe,  beispiels- 
weise P'  =  0,91;  T  =  —  20  u.  s.  w.  eingeführt  wurden,  entstanden 
eben  so  viele  Gleichungen  zur  Berechnung  von  a  bei  diesen  verschiede- 
nen Temperaturen. 

Die  so  gefundenen  Zahlen  lassen  sich  sehr  genau  durch  die  Formel 

a  =  0,06479  +  0,0001722  T  —  0,0000001  T« 

wiedergeben.  Letztere  ist  daher  zui*  Aufstellung  der  folgenden  Tabelle 
benutzt  worden. 


*)  Pogg-  Ann.  Bd.  61,  S.  233. 
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Tafel     IL , 
zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des  Wasserdampfs. 


Teuipera^- 

Tempera- 

turen des 

turen  des 

Werthe  von 

Unterschiede 

Werthe  von 

Unterschiede 

Luftther- 

Luftther- 

€C 

für  10<> 

a 

für.  10? 

mometers 

mometers 

2»o 

JO 

—  30» 

0,059534 

1772 

100° 

0,081010 

1512 

—  20 

0,061306 

1752 

110 

0,082522 

1492 

—  10 

0,063058 

1732 

120 

0,084014 

1472 

0 

0,064790 

1712 

130 

0,085486 

1452 

+  10 

0,066502 

1692 

140 

0,086938 

1432 

20 

0,068194 

1672 

150 

0,088370 

1412 

30 

0,069866 

«   1652 

160 

0,089782 

1392 

40 

0,071518 

1632 

170 

0,091174 

1372 

50 

0,073150 

1612 

180 

0,092546 

1352 

60 

0,074762 

190 

0,093898 

1592 

1332 

70 

0,076354 

1572 

200 

0,095230 

1312 

80 

0,077926 

210 

0,096542  . 

1552 

1292 

90 

0,079478 

220 

0,097834 

^ 

1532 

1272 

100 

0,081010 

230 

0,099106 

Wie  man  bemerkt,  nehmen  die  Werthe  von  a  bei  'steigender  Tem- 
peratur allmälig  zu.  Das  Gesetz  dieser  Zunahme  von  Grad  zu  Grad  ist 
leicht  zu  erkennen  und  so  einfach,  dass  man  bei  Benutzung  vorstehender 
Tabelle  der  Formel  (a)  gar  nipht  mehr  bedarf,  um  die  Grösse  von  a  für 
jeden  beliebigen  Temperaturgrad  zwischen  den  Beobachtungsgraden  von 
—  32  bis  230^  genau  zu  bestimmen.  Da  indessen  bei  der  Berechnung 
der  Spannkräfte  des  Wasserdampfs,  eine  Rücksichtsnahme  auf  mehr  als 
drei  Decimalstellen  des  Millimeters  ganz  und  gar  überflüssig,  weil  schon 
die  Richtigkeit  der  zweiten  Stelle  nicht  mehr  zu  verbürgen  ist,  so  lassen 
sich  die  den  einzelnen  Temperaturgraden  zugehörigen  Werthe  von  a  mit 
hinlänglicher  Genauigkeit  aus  den  Zahlen  der  dritten  und  sechsten  Spalte 
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ableiten,  indem  man  die  Zunahme  der  einzelnen  Grade  zwischen  je 
10  Graden  der  Temperatnrzunahme  proportional  setzt.  Z.B.  der  Unter- 
schied von  a  zwischen  10  bis  20^  beträgt  0,001692.  Innerhalb  dieser 
Gränzen  nehme  man  nun  als  Unterschied  für  1^  die  Zahl  0,0001692. 
Man  erhält  dann  beispielsweise  für  15^: 

«  =  0,066502  +  0,0001692  X  Ö  =  0,066502  +  0,000846  =  0,067348. 

Die  genauere  Zahl  ist  a  =  0,067351,  also  kaum  verschieden. 

Aus  dem  so  bestimmten  Werthe  von  a  ergiebt  sich  dann  die  Spann- 
kraft des  Wasserdampfs  für  15^  mittelst  der  Gleichung: 

7      ly        7      ^..A    I     1,067348,      273  +  15        ,      .^^,. 
logF  =  log  760  +  ^^^^^^^  log        3,3        =  %  12,614. 

Den  Grad  der  Uebereinstimmung ,  mit  welcher  die  Formel  (F)  die 
beobachteten  Spannkräfte  wiedergiebt,  erkennt  man  am  besten  aus  der 
Vergleichung  mit  den  Originalbeobachtungen.  Eine  geeignete  Auswahl 
dieser  Zahlen,  aus  dem  mehr  erwähnten  Werke  Regnault's,  mit  An- 
führung der  Seitenzahl  entlehnt,  finden  sich  deshalb  in  der  folgenden 
Tafel  zusammengestellt. 

Tafel     III. , 
der  Spannkräfte  des  Wasserdampfs. 


Seiten- 

Temperatur 

Spannkraft 

zahl  im 
Werke 

des  Luftther- 
mometers 

Unterschiede 

1 

Tabelle  von 

beobachtet 

berechnet 

Begnault 

mm 

mm 

mm 

mm 

599 

—  32,000 

0,32 

0,306 

—  0,014 

0,32 

509 

—  30,89 

0,32 

0,34 

+  0,02 

0,42 

—  23,00 

0,66 

0,70, 

+  0,04 

0,72 

599 

—  16,00 

1,29 

1,29 

0,00 

1,29 

509 

—  10,30 

1,99 

2,01 

+  0,02  . 

2,14 

—     5,47 

2,95 

2,99 

+  0,04 

3,00 

510 

—     4,82 

3,20 

3,14' 

—  0,06 

3,16 

—     2,38 

3,85 

3,77 

—  0,08 

3,79 

—     1,16 

3,91 

4,13 

+  0,22 

4,19 

+     2,30 

5,32 

5,32 

0,00 

5,42 

2,48 

5,41 

5,39 

—  0,02 

5,49 

507 

9,00 

8,59 

8,48 

—  0,11 

8,57 

510 

9,70 

8,87 

8,86 

+  0,02 

8,99 

511 

9,80 

9,02 

8,95 

—  0,07     • 

9,Q5 

510 

^,93 

8,94 

9,U8 

-f  0,09 

9,12 
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Seiten- 
zahl im 
Werke 

Temperatur 

des  Lnftther- 

mometers 

Spannkraft 

Unterschiede 

Tabelle  von 

beobachtet 

berechnet 

Begnault 

508 

9,980 

mm 
9,06 

mm 
9,06 

mm 

0,00 

mm 
9,15 

507 

13,84 

11,68 

11,70 

+  0,02  V 

11,79 

508 

13,92 

11,85 

11,76 

—  0,09 

11,85 

510 

16,42 

13,60 

13,83 

+  0,23 

13,91 

508 

16,35 

13,82 

13,77 

—  0,05 

13,85 

506 

16,54 

14,07 

13,93 

—  0,14 

14,01 

507 

18,10 

15,32 

15,38 

-f  0,06 

15,46 

505 

19,83 

17,26 

17,13 

—  0,13 

17,21 

508 

19,88 

17,20 

17,20 

0,00 

17,27 

504 

20,16 

17,64 

17,48 

—  0,16 

17,57 

507 

20,29 

17,61 

17,63 

-f  0,02 

17,71 

505 

21,00 

18,60 

18,43 

—  0,17 

18,50 

511 

21,37 

18,80 

18,86 

+  0,06 

18,94 

488 

21,41 

18,97 

18,92 

—  0,05 

18,98 

507 

22,86 

20,67 

20,67 

0,00 

20,72 

504 

40,00 

54,91 

.    54,90 

—  0,01 

54,91 

526 

89,83 

522,02 

522,00 
571,00 

.    —  0,02 

522,10 

— 

92,20 

569,83 

+  1,17 

571,09 

568 

116,30 

1324,62 

1324,21 

—  0,41 

1324,43 

116,36 

1326,67 

1326,77 

+  0,10 

1327,02 

151,38 

3711,19 

3712,9^, 

4-  1,76 

3716,17 

160,28 

4677,43 

4679,60 

+  2,17 

4685,12 

160,28 

4679,04 

4679,60 

4.  0,56 

4685,12 

570 

201,91 

12147,94 

12145,10 

—  2,84 

12160,24 

— 

201,92 

12155,63 

12148,07 

•—  7,56 

12162,74 

572 

230,50 

21127,00 

21129,65 

+  2,65 

21114,36 

230,52 

21136,72 

21136,89 

+  0,17 

21121,88 

— 

280,o4 

21139,30 

21144,37 

+  5,07 

21129,40 

—  ■ 

230,56 

21144,02 

21152,03 

+  8,01 

21136,92 

Die  Abweichungen  der  berechneten  von  den  beobachteten  Spann- 
kräften gehen,  wie  ersichtlich,  bald  im  positiven,  bald  im  negativen 
Sinne  und  übersteigen  nirgends  die  Gränzen  der  unvermeidlichen  Beob- 
achtungsfehler. Dass  sich  aber  die  nach  Formel  (F)  berechneten  Zahlen 
der  von  Regnanlt  entworfenen   graphischen  Curve  wenigstens  ebenso 
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gut  anschliessen,  wie  die  aus  Regnault's  allgemeiner  Formel  (//)  abge- 
leiteten Zahlen  oder  wie  die  Zahlen  seiner  Tabelle,  lehrt  die  folgende 
Uebersicht. 

Tafel     IV. 

Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfs  in  Millimetern  Quecksilber,  von 
lÖ  zu  10^  zwischen  — 30  bis  230®  des  Luftthermometers. 


yo 

Nach  der 

graphischen 

Curve 

Nach  der 
Fofmel  F 

Unterschiede 

Nach  der 
Formel  H 

Unterschiede 

* 

mm 

mm 

mm 

mm 

—  30 

0,37 

0,37 

—  20 

0,91 

0,92 

+     0,01 

0,91 

0,00 

—  10 

2,08 

2,10 

0,02 

1,97 

—  0,11 

0 

4,60 

4,50 

—     0,10 

4,48 

0,12 

-+10 

9,16 

9,06 

0,10 

9,05 

0,11 

20 

17,39 

17,31 

0,08 

17,30 

0,09 

30 

31,55 

31,51  ^ 

0,04 

31,50 

0,05 

40 

54,91 

54,91 

0,00 

-54,91 

0,00 

50 

91,98 

91,94 

0,04 

92,02 

+  0,04  ' 

60 

148,79 

148,77 

0,02 

148,83 

0,04 

70 

233,09 

233,03 

0,06 

233,11 

0,02 

80 

354,64 

354,54 

0,10 

354,64 

0,00 

90 

525,45 

525,46 

+     0,01 

525,45 

0,00 

100 

760,00 

760,00 

0,00 

760,00 

0,00 

110 

1073,00 

1075,10 

2,10 

1075,3& 

1,66 

120 

1489,00 

1491,07 

2,07 

'1491,28 

2,28 

130 

2029,00 

2029,18 

0,18 

2030,28 

1,28 

140 

2713,00 

2716,05 

3,05 

2717,63 

4,63 

150 

3572,00 

3578,15 

6,15 

3581,23 

9,23 

160 

4647,00 

4646,30 

—     0,70 

4651,62 

4,62 

170 

5960,00 

1 

5953,40 

6,60 

5961,66 

1,66 
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J'Q 

Nach  der 

graphischen 

Curve 

Nach  der 
Formel  F 

Unterschiede 

Nach  der 
Formel  H 

Unterschiede 

mm 

mm 

mm 

mm 

+  180 

7545,00 

7534,72 

—  10,28 

7546,39 

+     1,39 

190 

9428,00 

9429,20 

+     1,20    • 

9442,70 

14,70 

200 

11660,00 

11672,30 

12,30 

11689,00 

29,00 

210 

14308,00  ' 

14309,90 

1,90 

14324,80 

16,80 

220 

17390,00 

17386,00 

—     4,00 

17390,36 

0,36 

230 

20915,00 

20937,40 

+  22,40 

20926,38 

11,38 

Mittelst  der  Gleichung  (jP)  sind  die  in  der  allgemeinen  Tafel  der  380 

Spannkräfte  (S.  269)  unter  F  gegebenen  Zahlen  berechnet  worden.  Diese 

Rechnung    lässt    sich    nicht   unerheblich    abkürzen,  wenn    man   Zähler 

1  +  « 

und  Nenner  des  zusammengesetzten  Coefficienten  zu  einem  Coef- 

a 

ficienten  a  vereinigt.     Man  erhält  dadurch  den  in  der  Form  sehr  ein- 
fachen Ausdruck: 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Werthe  von  a  zwischen  —  30  bis 
2300  von  5  zu  5»,  far  den  Fall,  dass  P  =  760  und  t  =  100  gesetzt, 
T  aber  von  0^  an  gezählt  wird. 


Tafel     V., 
zur  Berechnung  der  Spannkräfte  des  Wasserdampfs. 


JO 

a 

PP 

yo 

a 

PP 

—  30 

17,7983 

4^5 

—  10 

16,8580 

432 

25 

17,5508 

481 

5 

16,6421 

415 

20 

17,3105 

462 

0 

16,4345 

404 

15 

17,0797 

444 

+     5 

16,2323 

389 

10 

16,8580 

10 

16,0376 
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JO 

a 

PP 

2^0 

a 

• 

PP 

+  10 

16,0376 

379 

+  120 

.  12,9033 

208 

15 

15,8478 

366 

125 

12,7994 

204 

20 

15,6649 

357 

130 

12,6972 

198 

25 

15,4864 

.   348 

135 

12,5982 

192 

30 

15,3123 

333 

140 

12,5022 

189 

35 

15,1457 

327 

145 

12,4077 

186 

40 

14,9821 

150 

12,3150 

317 

/ 

178 

45 

14,8236 

306 

155 

12,2259 

175 

50 

14,6705 

299 

160 

12,1383 

172 

55 

14,5208 

165 

12,0521 

- 

290 

167 

60 

14,3761 

283 

170 

11,9685 

165 

65 

14,2345 

274 

175 

11,8861 

162 

70 

14,0975 

- 

180  . 

11,8050 

" 

268 

158 

75 

13,9634* 

263 

185 

11,7260 

1 

154 

8« 

13,8317 

254 

190 

11,6492 

151 

85 

13,7048 

195 

11,5739 

246 

147 

90 

13,5818 

242 

200 

11,5005 

144 

95 

13,4610 

234 

205 

11,4285 

141 

100 

13,3442 

230 

210 

11,3580 

138 

105 

13,2294 

222 

215 

11,2891 

135 

110 

13,1182 

218 

220 

11,2218 

133 

115 

13,0091 

212 

'  225 

11,1554 

131 

12P 

12,9033 

230 

11,0898 

Die  Zahlen  der  dritten  und  sechsten  Spalte  pp  sind  die  anf  einzelne 
Thermometergrade  sich  beziehenden  Proportionaltheile.  Sie  betragen  je 
1/5  des  Unterschiedes  der  Werthe  von  a,  zwischen  welchen  sie  aufge- 
zeichnet sind,  und  dienen  zur  Bestimmung  des  einer  beliebigen  Tempe- 
ratur zwischen  —  30  bis  +  230^  zugehörigen  Werthes  von  a. 

Es  sei  z.  B.  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs  bei  6,74^  zu  berech- 
nen, so  multiplicirt  man  die  zwischen  5  und  10^  liegende  Proportional- 
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zahl  389  mit  1,74,  d.  h.  mit  dem  Ueberschusse  von  6,74"  über  5®.  Das 
Product  677  von  16,2323  (der  für  6^  geltenden  .Zahl)  abgezogen,  giebt 
den  gesuchten  Werth  von  a  =  16,1646.    Man  findet  dann 

logP*  =  log  760  +  16,1646  log  "T^  '      =  7,26"^. 

373 

Regnault  hatte  7,25™"  direct  beobachtet  und  mittelst  der  von  ihm 
adoptirten  Formel  7,36™°*  berechnet. 

In  der  Tafel  I  sind  die  aus  Gleichung  (F)  abgeleiteten  Spannkräfte 
des  Wasserdampfs  liur  bis  zur  Temperatur  von  120^  gegeben,  nicht  weil 
sie  sich  nicht  mit  gleicher  Schärfe  auch  bis  zu  230^  berechnen  Hessen, 
sondern  weil  es  üblicher  und  im  Gebrauche  bequemer  ist,  die  den  höhe- 
ren Temperaturen  entsprechenden  Spannkräfte  nach  Atmosphären  auszu- 
drücken. Die.  Formel  bietet  sich  hierzu  mit  gleicher  Bequemlichkeit; 
denn  bezeichnet  man  die  Anzahl  Atmosphären  mit  n,  so  ist 

,       -P'  ,  ,      273  +  T  ' 

log  —  =  logn  =  alog-^;^^, 

woraus  folgt:  j 

log  (273  +  T)  =  log  373  +  —logn' (G)  \ 

=  2,5717088  +  i  log  n. 

a 

Um  mittelst  dieser  Formel  die  einem  beliebigen  Atmosphärenarucke 
des  Dampfes  zugehörige  Temperatur  bestimmen  zu  können,  ist  es  nur  ^ 

noch  erforderlich,  den  Coefficienten  a  als  Function  von  n  auszudrücken. 
Die  zu  diesem  Zwecke  gebildete  Interpolationsformel 

a  ==  -4  +  Blogn  +  G  (logny  \ 

fuhrt  zwischen  den  Gränzen  von  100  bis  230^  zu  sehr  genauen  Resul- 
taten, wenn  man  die  Constanten: 

.      A=      13,3442;     .  i 

B  =  —  1,493037;  log  B  =  0,1740705;  I 

C  =  —  0,0513;       logC  =  0,7101174  —  2  | 

setzt. 

Die  folgende  Tafel  enthält  in  der  zweiten  Spalte  die  so  abgeleiteten 
Werthe  von  a  zwischen  1  bis  30  Atmosphärendruck.  Die  vierte  Spalte 
giebt  die  entsprechenden,  mittelst  der  Formel  (6r),  also  auf  die  Grund- 
lage der  Beobachtungen  Regnault -s  berechneten  Temperaturen. 
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Tafel     VI. 
Druck  des  Wass^rdampfs  nach  Atmosphären  und  Gewicht. 


Druck 
in  Atmo- 
sphären 

von 
760™™ 
Queck- 
silber 


a 


Unter- 
schiede für 
0,1  Atmo- 
sphäre 


Zagehörige  Tempera- 
turen T"*,  nach 


R 


D  und  A 


Druck  in 
Kilogram- 
men auf 
die  Fläche 
von  l^^ 


Druck  in 
Atmo- 
sphären 


1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 

^ 
5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0- 

9,5 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 


13,3442 
13,0797 
12,8901 
12,7419 
12,6202 
12,5167 
12,4267 
12,3470 
12,2755 
12,2107 
12,1513 
12,0966 
12,0458 
11,9984 
11,9540 
11,9122 
11,8728 
11,8354 
11,7999 
11,7338 
11,6732 
11,6174 
11,5656 
11,5173 
11,4720 
11,4294 
11,3892 
11,3512 


0,05290 
0,03792 
0,02964 
0,02434 
0,02070 
0,01800 
0,01594 
0,01430 
Q,01296 
0,01188 
0,01094 
0,01016 
0,00948 
0,00888 
0,00836 
0,00788 
0,00748 
0,00710 
0,00661 
0,00606 
0,00558 
0,00518 
0,00483 
.  0,00453 
0,00426 
0,00402 
0,00380 


100 

111,76 

120,63 

127,81 

133,93 

139,25 

144,02 

148,26 

152,25 

155,87 

159,26 

162,42 

165,39 

168,21 

170,87 

173,41 

175,83 

178,13 

180,37 

184,51 

188,42 

192,11 

195,56 

198,85 

201,98 

204,94 

207,79 

210,49 


100 

111,75 

120,69 

127,97 

134,18 

139,58 

144,40 

148,77 

152,76 

156,45 

159,88 

163,09 

166,10 

168,95 

171,66 

lt4,23 

176,68 

179,02 

181,27 

185,52 

189,46 

193,15 

196,62 

199,90 

203,01 

205,97 

208,79 

211,49 


1,03322 

1,550 

2,066 

2,583 

3,100 

3,616 

4,133 

4,650 

5,166 

5,683 

6,199 

6,716 

7,233 

7,749 

8,266 

8,782 

9,299 

9,816 
10,332 
11,365 
12,399 
13,432 
14,465 
15,498 
16,532 
17,565 
18,598 
19,631 


1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 
8,0 
8,5 
9,0 
9,5 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 
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Druck 
D  Atmo- 
sphären 
von 
760™™ 
Queck- 
silber 


a 


Unter- 
schiede für 
0,1  Atmo- 
sphäre 


Zugehörige  Tempera- 
turen 2^,  nach 


B 


D  und  Ä 


Druck  in 
Kilogram- 
men auf 
die  Fläche 
von  l<i°™ 


Druck  in 
Atmo- 
sphären 


19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


11,3512 

11,3149 

11,2804 

11,2475 

11,2160 

11,1858 

11,1568 

11,1289 

11,1020 

11,0761 

11,0511 

11,0269 


0,00363 
0,00345 
0,00329 
0,00315 
0,00302 
0,00290 
0,00279 
0,00269 
0,00259 
0,00250 
0,00242 


210,49 
213,12 
215,64 
218,08 
220,44 
222,71 
224,89 
227,02 
229,08 
231,06 
232,90 
234,77 


211,49 
214,08 
216,56 
218,96 
221,26 
223,49 
225,65 
227,74 
229,76 
231,73 
233,64 
235,50 


19,631 
20,664 
21,697 
22,731 
23,764 
24,797 
25,831 
26,864 
27,897 
28,930 
29,963 
30,997 


19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


Die  Zahlen  der  fünften  Spalte  vorstehender  Tafel  sind  von  Egen  *) 
a-uf  die  Grundlage  der  Beobachtungen  von  Dulong  und  Arago,  nach 
einer  ihm  eigenthümlichen  Interpolationsformel,  berechnet  worden, 
welche  die  Originalbeobachtungen  zwischen  100  bis  220^  mit  grosser 
Schärfe  und  sogar  genauer  wiedergiebt,  als  die  von  Dulong  selbst  ent- 
worfene Formel. 

Egen's  Formel  hat  die  Gestalt: 

T=  100  +  slogn  +  r  (logny  +  q  (lognY  +  p  (logn)\ 

md  68  bedeutet: 

s  =  64,29512  logs  =  1,8081780 

r  =  13,89479  logr  =  1,1428520 

q  =    2,909769  log  q  =  0,4638586 

p  =    0,1742634  logp  =  0,2412062—1, 

Der  Bestimmung  dieser  Zahlen  hat  Egen  29  Beobachtungen  zu  Grunde 
?elegt.  Seine  Formel  ist.  dadurch  ein  sehr  scharfer  Ausdruck  der  Ver- 
luche  von  Dulong  und  Arago  geworden.  Für  die  Rechnung  zeigt  sie 
ach  jedoch  sehr  weitläuftig  und  unbequem. 


^)  Dove,  Bepertorium  der  Physik.  Bd.  1,  S.  47. 

Suff,  Phygikaüsche  Mechanik.    II. 
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Eine  Vergleichung  der  vierten  mit  der  fünften  Spalte  lässt  er- 
kennen, dass  Dalong  und  Arago  durchgängig  etwas  höhere  Tempera- 
turen gefunden  hahen  alsRegnault,  und  dieser  Unterschied  geht  bei 
sehr  langsamem  doch  stetigem  Ansteigen  bis  zur  Grösse  von  1®.  Er  er- 
scheint *  jedoch  alsbald  viel  weniger  bedeutend ,  wenn  man  beachtet ,  dass 
die  Angaben  nach  Regnault  sich  auf  das  Luftthermometer,  dagegen  die 
von  Dulong  und  Arago  auf  ein  Quecksilberthermometer  beziehen,  das 
von  den  heissen  Dämpfen  umspült  war.  Es  ist  hiernach  selbstverständ- 
lich, dass  die  Zahlen  der  fünften  Reihe  etwas  grösser  ausfallen  mussten, 
als  die  correspondirenden  der  vierten  Reihe.  Regnault  hat  die  Yorsicht 
gebraucht,  bei  seinen  zahlreichen  Versuchen  über  die  Spannkraft  des 
Wasserdampfs  bei  hohen  Temperaturen,  neben  dem  Luffcthermometer 
stets  auch  ein  oder  mehrere  Quecksilberthermometer  zu  benutzen.  So 
war  die  Möglichkeit  gegeben,  seine  Aufzeichnungen  mit  denen  seiner 
Vorgänger  zu  vergleichen.  Aus  dieser  Vergleichung  hat  sich  ergeben, 
dass  die  neueren  Messungen  von  den  früheren  nur  sehr  wenig  und  über- 
^haupt  nicht  mehr  abweichen,  als  bei  der  keineswegs  absoluten  üeberein- 
stimmung  verschiedener  Quecksilberthermometer  (S.  239),  bezüglich  der  Be- 
stimmung höherer  Temperaturen,  gar  nicht  zu  vermeiden  war.  Die  Zahlen 
der  fünften  Spalte  der  Tafel  VI,  sowie  die  von  Egen  berechnete  Formel 
behaupten  daher  noch  immer  ihre  Brauchbarkeit,  sobald  die  Temperatnr 
des  Wasserdampfs  mittelst  des  Quecksilberthermometers  bestimmt  werden 
soll.  Handelt  es  sich  aber  darum,  die  wahre  Temperatur  kennen  zu 
lernen,  welche  einer  gewissen  in  Atmosphären  ausgedrückten  Dampf- 
spannung zugehört,  so  hat  man  in  der  vierten  Spalte  der  Tabelle  nach- 
zusehen und  sich  der  Formel  (&)  zu  bedienen. 

Aber  auch  ohne  Beihülfe  dieser  Formel  lässt  sich  schon  mittelst  der 
in  der  Tabelle  gegebenen  Werthe  von  a  und  Mitbenutzung  von  Tafel  Y 
die  Temperatur  aus  der  Spannkraft  ableiten.  Es  soll  z.  B.  die  Tempera- 
tur des  Wasserdampfs  unter  n  =  2,75  Atmosphärendruck  bestimmt 
werden.  Da  die  Zahl  2,75  zwischen  2,5  und  3  fallt,  so  findet  sich  der 
entsprechende  Werth  a  =  12,7419  —  0,02434 .2,5  0  =  12,6810.  Diese 
Zahl  fällt  unter  den  Werthen  von  a  in  Tafel  V  zwischen  12,6972  und 
12,5982.  Die  diesem  Intervalle  zugehörige  Proportionalzahl,  d.  h.  die 
Abnahme  von  a  für  1**C.  beträgt  198.     Es  ist  ferner  der  Unterschied 

12,6972  —  12,6810  =  0,0102; 
daher 

198  :  102  =   l:(x  —  0,515). 

Die  dem  Werthe  a  =  12,681  oder  der  Spannkraft  von  2,75  Atmo- 
sphärendruck cori'espondirende  Temperatur  findet  sich  um  0,515**  höher 
als  1300.     Sie  beträgt  also  130,52». 

Häufig  wird  es  nothwendig,  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes 
durch  den  Druck  eines  Gewichtes  auf  die  Flächeneinheit  auszusprechen. 


')  Nämlieh  2^/^  Zehntel  einer  Atmosphäre. 
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Die  sechste  Spalte  von  Tafel  VI  entspricht  dieser  Anforderung,  indem 
jede  der  darin  enthaltenen  Zahlen  sagt,  wie  viel  die  Belastung  in  Kilo- 
grammen heträgt,  wenn  gespannter  Dampf  bei  derjenigen  Temperatur 
oder  bei  dem  Atmosphärendruck,  welche  in  derselben  Horizontalreihe 
angegeben  sind,  gegen  ein  Quadratcentimeter  Fläche  presst. 

Die  Anwendbarkeit  der  Gleichung  381 

log  P'  =  logP+  —^  log  ^^3  ^  y 

beschränkt  sich,  wie  nach  den  vorausgehenden  Erfahrungen  zu  erwarten 
war,  nicht  bloss  auf  die  Berechnung  der  Spannkraft  des  gesättigten 
Wasserdampfes.  Wahrscheinlich  lassen  sich  mit  gleicher  Bequemlichkeit 
die  grössten  Spannkräfte  aller  anderen  dampfförmigen  Körper  mit  Hülfe 
derselben  bestimmen,  sobald  es  nur  gelungen  ist,  aus  einer  Anzahl  guter 
Beobachtungen  die  richtigen  Werthe  von  oe  abzuleiten.  Als  Beispiele 
mögen  noch  die  folgenden  Interpolationsformeln  dienen,  die  nach  Mes- 
sungen von  Regnault  berechnet  sind  und  welche  ihren  Grundlagen 
sehr  genau  entsprechen  ^).     Man  fand  für 

reinen  Weingeist:  a  =  0,0685     +  0,000126  T  -f-  0,00000032  T», 

Schwefeläiher;         a  =  0,09243  +  0,000215  T*, 

schweflige  Säure:    a  ==  0,09918  -f  0,000267  T  —  0,00000034  TK 

Die  Temperatur  T  zählt  von  0^  an. 

Diejenigen  Temperaturen,  welchen  die  Spannkraft  von  760™™  an- 
gehört, aus  den  Formeln  selbst  abgeleitet,  sind  für  ^ 

den  Weingeist :  T  =        78,40», 

den  Aether:  T  =        34,88», 

die  flüssige  schweflige  Säure:     T  =  —  10,072®. 

Wenn  man  diese  Temperaturen,  die  sogenannten  Siedepunkte,  bei 
jeder  Flüssigkeit  in  die  Gleichung  ihrer  Spannkraft  einfuhrt,  do  ver- 
wandelt sich  diese  in 

}ogP  =  log  760  4-  —I—  log      ^ll  ^-T     ' 

273+ T+r 
Bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  bleibt  zwar  der  Factor       970   1    t — 

für  gleiche  Unterschiede  r  über  oder  unter  dem  Siedepunkte  nicht  ganz 
gleich,  ändert  sich  jedoch  bei  abnehmender  Siedetemperatur  nur  sehr 

•1  +  a 
allmälig.     Die    correspondirenden    Werthe    ■ —  :=  a    ändern    sich 

gewöhnlich     im     umgekehrten     Sinne,     wodurch     der     Logarithmus 

273  +   T  +  T 
a  log  —  _r    — ^ —  für  den  Fall  kleiner  Unterschiede  r  fast  constant 
273  -{-  X 

bleibt. 


1)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.    Supplementbd,  H,  S.  151. 
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Wäre  dies  ebenso  auch  für  grössere  Werthe  von  r,  so  müssten  verschie- 
dene Flüssigkeiten  bei  gleichen  Temperaturanterschieden  über  o^er  unter 
ihren  Siedepunkten  gleiche  Dampfspannungen  besitzen. 
382  Veränderliche.  Dichtigkeit   gasförmiger  Körpelr.     Ungeachtet 

die  Yolumver&nderungen  der  Gase  und  Dämpfe  durch  Druck  und  Tempe- 
ratur, streng  genommen  nicht  ein  und  demselben  Gesetze  gehorchen,  so 
sind  doch  die  Abweichungen,  welche  man  beobachtet  hat,  nicht  so  be- 
deutend, dass  es  unumgänglich  nothwendig  wäre,  innerhalb  der  gewöhn- 
lichen praktischen  Yerwerthungen  ganz  besondere  Rücksicht  darauf  zu 
nehmen.  So  kommt  es,  dass  man  das  mariottische  Gesetz  auf  Gase  und 
Dämpfe  bis  zur  Gränze  ihrer  Spannungsmaidma  anzuwenden,  und 
dass  man  ihre  Yolumveranderungen  durch  Wärme  nach  dem  Yerhältniss 
273:27S-|-^zu  berechnen  pflegt.  Mit  Rücksicht  auf  dieses^  zwar  nicht 
absolut  genaue,  aber  sehr  bequeme  und  meistens  hinreichend  genaue 
Yerfahren  ist  es  sehr  leicht,  die  Dichtigkeit  verschiedener  Gase  und 
Dämpfe  zu  vergleichen.  Als  Basis  der  Yergleichung  gebraucht  man  bald 
die  trockne  Luft,  bald  das  Wasser  bei  0^  Auch  Wasserstoffgas  ist  zu 
diesem  Zwecke  wiederholt  in  Yorschlag  gebitacht  worden.  So  grosse 
Bequemlichkeit  die  Beziehung  auf  dieses  Gas  für  das  Studium  der  theore- 
tischen Chemie  bietet,  so  scheint  doch  die  Annahme  derselben  bei  den 
Physikern  bis  jetzt  keinen  Beifall  gefunden  zu  haben. 

In  der  folgenden  Tabelle  findet  man  die  specifischen  Gewichte 
einiger  der  bekanntesten  und  am  häufigsten  vorkommenden  Gase  und 
Dämpfe,  bezogen  sowohl  auf  die  Luft  wie  auf  das  Wasser. 


Name  des  Gases  oder 

Specifisches  Gewicht 

Dampfes 

Luft  =  1 

Wasser  =  1000 

Trockne  Luft 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff 

Kohlensäure 

Kohlenoxjd 

Stickstoffoxydul 

Stickstoffoxyd '. 

Schwefelwasserstoff     .... 
Schweflige  Säure 

• 

Schwefelkohlenstoff     .... 

Chlorwasserstoff 

Ammoniak 

Oelbildendes  Gas 

Grubengas     

Wasserdampf 

Alkoholdampf 

Aetherdampf 

Quecksüberdampf 

1,0000 

1,1057 

0,9714 

0,06927 

1,5291 

0,9674 

1,5250 

1,0390 

1,1912 

2,2470 

2,6325 

1,2474 

0,5894 

0,9672 

0,5527 

0,6210 

1,5890 

2,5563 

6,9785 

'  1,29319 
1,42980 
1,25617 
0,08958 
1,97741 
.     1,25103 
1,97211 
1,34306 
1,54032 
2,90580 
3,40430 
1,61310 
0,76396 
1,25077 
0,71471 
0,80434 
2,05487 
3,30577 
9,02450 
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Die  Zahlen  der  zweiten  Reihe  dieser  Tabelle  geben  das  Gewichts- 
verhältniss  gleicher  Volnme  der  bezeichneten  Gase,  wenn  dieselben  unter 
gleichem  Druck  und  bei  gleicher  Temperatur  genommen  werden.  Uebrigens 
kann  dabei  jeder  Druck  und  jede  Temperatur  gemeint  sein,  yorausgesetzt 
nur,  dass  ein  betreffendes  Gas  den  elastisch  flüssigen  Zustand  dabei 
bewahren  kann. 

Die  Zahlen  der  dritten  Spalte  beziehen  sich  ausschliesslich  nur  auf 
die  Temperatur  von  0®  und  den  Druck  von  760"™  Quecksilber.  Sie 
geben  unter  diesen  Verhältnissen  das  Gewicht  von  1000  Volumtheilen 
eines  Gases,  wenn  ein  gleicher  Rauminhalt  Wasser  zu  1000  Gewichts- 
theilen  angenommen  ,wird.  Z.  B.  1000^  =  1  Liter  Wasser  wiegen 
10008™,  lOOO*'**  Luft  wiegen  1,29319«^  u.  s.  w.  Um  das  Gewicht  von 
1000^®  für  eine  andere  Temperatur  und  einen  anderen  Druck  zu  er- 
fahren, setzt  man 

27S.h.d 


X 


760  (273  +  t) ' 


wo  d  das  Gewicht  des  betreffenden  Gases  bei  0®  und  760™*  bezeichnet. 
Z.  B.  1000^*^  Wasserdampf  wiegen 

•s 

273.0,80434         h  0,289  b 


760  (273  +  0        273  +  «' 

oder  auch 

289  b™™  . 
x^ff^  =  in  1000^«^  Raum. 

273  -f-  t 

Um  den  Raum  zu  bestimmen,  welchen  1^'™  ein^s  beliebigen  Gases 
bei  beliebigem  Druck  und  beliebiger  Temperatur  einnimmt,  setzt  man 

1000  =  1  :  V, 


760  (273  +  0  ' 
Es  ist  demnach  in  Cubikcentimetem  ausgedrückt: 
fi  1000.760  (273  +  0 

f;  r=     ^ • 

bmm  273  h  d 

Z.  B.  der  Raum  von  l^^™  Dampf  in  pubikcentimetern  beträgt: 

«0  1000.760  (273  +  0        „,^,  273  +  t 

V  =    — — : =  3461  • 

bmm  273.0,80434  b  h 

Es  ist  zuweilen  nöthig,  den  einem  gewissen  Dampfvolumen  ent- 
sprechenden Druck   in  Atmosphären    auszusprechen.      In  diesem  Falle 

setzt  man  zrrr  =  w,  wo  n  die  Anzahl  der  Atmosphären  bedeutet.     Die 
760 

Gleichung  verwandelt  sich  dadurch  in  • 

1000(273  +  0        .eer.  273  +  f 
273 . 0,80434  n  '  n 
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Um  mittelst  dieser  Formel  die  verschiedenen  Atmosphärenpressungen 
angehörenden  Yolnme  gesättigter  Wasserdämpfe  berechnen  zu  können, 
hat  man  die  zusammengehörigen  Werthe  von  t  und  n  aus  Tafel  VI 
(S.  288)  zu  entnehmen.    Z.  B.  für 

n  =  1   und  <  =  100      wird  v  =  1698,65 
n  =  2     „     t=  120,63     „     v  =    896,30. 

383  Druck  und  Dichtigkeit  der  freien  atmosphärischen  Luft.  Der 

Druck  einer  Quecksilbersäule  von  760"™  oder  von  1,033"«'"*  auf  ein 
Quadratcentimeter  Fläche  wird  zwar  gemeinhin  Atmosphärendruck  ge- 
nannt. Indessen  hat  das  so  bestimmte  Gewicht,  wie  bekannt,  nur  die 
Bedeutung  einer  durch  Uebereinkunft  festgesetzten,  überdies  ziemlich 
willkürlichen  Maasseinheit.  Gewöhnlich  bezeichnet  man  die  Höhe 
einer  Quecksilbersäule  von  760"^  als  den  mittleren  Barometerstand 
an  der  Meeresküste.  Aber  auch  diese  Definition  ist  nicht  richtig,  weil  der 
mittlere  Barometerstand  und  folglich  der  daraus  abgeleitete  Luftdruck  in 
verschiedenen  Breiten  am  Meere  nicht  gleich,  und  zwar  in  niederen  und 
hohen  Breiten  geringer  ist,  als  in  mittleren. 

Die  fortwährenden  Schwankungen  des  Luftdrucks,  wenn  man  die- 
selben nach  dem  Stande  des  Barometers  beurtheilt,  sind  zum  Theil  nur 
scheinbar  und  beruhen  auf  dem  Einflüsse  der  Temperaturveränderungen 
auf  das  Quecksilber  und  auf  den  Maassstab  des  Barometers.  Es  ist  des- 
halb nothwendig,  die  direct  beobachtete  Barometerhöhe  auf  0^  des  Queck- 
silbers und  auf  die  richtige  Temperatur  des  Maassstabes  zu  reduciren.    | 

Die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  von  0^  an    berechnet,  beträgt 

zwischen  0  bis  100*  ftir  jeden  Grad  Erwärmung  des  Volums;  dar- 

5550 

aus  folgt  die  Proportion: 

5550  -I-  t  :  5550  =  h  :  x, 

die  richtige  Länge  der  Säule  bei  0^  ist  demnach 

_     5550  h 
^  ~  5550  +  f 

Die  zweite  Correction  wegen  des  Maassstabes  ist  zwar  von  geringe- 
rer Bedeutung,  übersteigt  aber  doch  in  häufigen  Fällen  die  unvermeid- 
lichen Beobachtungsfehler.  Hat  man  die  Messung  bei  der  Temperatur  t^ 
mit  einem  Maasse  ausgeführt,  welches  wie  das  Meter  nur  bei  0*^  richtig 
ist,  so  musste  die  directe  Bestimmung  der  Länge  offenbar  zu  gering  aus- 
fallen, weil  der  Maassstab  sich  ausgedehnt  hatte,  folglich  länger  ge- 
worden war,  als  angenommen   wurde.     Die  erforderliche  Berichtigung 

beispielsweise  für  eine  Scala  von  Messing  ausgeführt,  dessen  Ausdehnungs- 

1 

coeflficient  ,.--.-  beträgt,  hat  man  zu  setzen: 
54000 

54000  :  54000  +  t  =  b  :  x. 
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und  findet  dann  die  richtige  Länge  für  das  Metermaass: 

__  (54000  +1O& 
^  ~         54000 

Hat  man  aber  für  den  Maassstab  die  Pariser  Linie  gewählt,  deren 
wahre  Länge  sich  auf  die  Temperatur  von  16,25®  G.  bezieht,  so  muss 
auch  die  Reduction  auf  diese  Temperatur  geschehen.     Man  erhält  daher 

_  (54000  +  Q  5 
^  ~  54000  +  16,25 ' 

Beide  Correctionen  lassen  sich  zu  dem  etwas  vereinfachten  Aus- 
drucke verbinden: 

für  das  Metermaass, 

_  5550  (54000  +  t)  h  _  (54000  +  t)  h 

~     54000  (5550  +  t)    ~  "'^"^'^      555O  +  t     ' 

(%  0,10278  =  0,018992  —  1) 
für  den  Pariser  Fuss, 

^  5550  (54000  +  t)  h  _         _       (540Ö0  +  Q  h 
54016,25  (5550  +  0  5550  +  t     ' 

(log  0,10275  =  0,0117686  —  1). 

Man  habe  z.B.  bei  einer  Temperatur  von  25^0.,  welche  sich  sowohl 
auf  das  Quecksilber,  wie  auf  den  Messingmaassstab  bezieht,  den  Baro- 
meterstand 754,00™™  beobachtet,  so  beträgt  die  auf  0®  berichtigte  Länge 
750,97™™.  Die  Correction  auf  die  Temperatur  des  Quecksilbers  allein 
würde  750,62™™  gegeben  haben. 

Zum  Zwecke  der  Reduction  hoher  Barometerstände  auf  die  Tempe- 
ratur von  0®  des  Quecksilbers  und  der  Scala  kann  man  sich  zur  Ab- 
kürzung der  Rechnung  einer  Näherungsformel  von  der  Gestalt 

X  =^  b  —  mt 

bedienen,  in  welcher  b  den  direct  gemessenen  Barometerstand  und  t  die 
Temperatur  des  Quecksilbers  bedeutet,  welcher  diejenige  der  Scala  in 
allen  Fällen  sehr  nahe  liegt.  Wenn  der  abgelesene  Barometerstand 
zwischen  770  bis  750™™  liegt,  ist  m  =  0,122.  Liegt  derselbe  zwischen 
750  bis  730™™,  so  setzt  man  besser  m  =  0,119.  Dabei  kann  nie  ein 
Fehler  begangen  werden,  der  die  Grösse  0,1™™  erreicht. 

Man  habe  z.  B.  gemessen;  b  =  754™™  bei  25^  so  ist  x  =  754 
—  0,122  .  25  =  754  —  3,05  =  750,95™™.  Die  genauere  Rechnung  hatte 
gegeben  x  =  750,97™™. 

Wenn  der  Barometerstand  in  Pariser  Linien  angegeben  ist,  so  findet 
man  den  einem  Werthe  b  angehörenden  Reductionscoefficienten  m  in  der 
folgenden  kleinen  Tabelle: 

V":      342       336      '330       324       318       312       306       300 
m:     0,055    0,054    0,053    0,052    0,051    0,050    0,049    0,048. 
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Z.  B.  für  den  Barometerstand  von   336'"  und  alle   niederen  Stände  ist 
m  —  0,054,  für  h  =  330'"  bis  h  =  324'"  ist  m  —  0,053  u.  s.  w. 

Die  Reduction    der  Barometerbeobachtungen    auf    eine   bestimmte 
Temperatur  mittelst  der  angegebenen  oder  ähnlicher  Näherungsformeln, 
wii:d  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  um  so  mehr  eine  ausreichende  Genauig- 
keit gewähren,  als  eine  ganz  genaue  Bestimmung  der  mittlem  Tempe- 
ratur; des  Barometerquecksilbers  eine  keineswegs  ganz  einfache  wissen- 
schaftliche Aufgabe  ist,  und  deshalb  bei  den  gewöhnlichen  Barometer 
messungen  gar  nicht  versucht  wird,  so  dass  man  sich  nur  selten  versichert 
halten  darf,  nicht  Fehler  von  wenigstens  einigen  Zehntel  eines  Grades 
gemacht  zu  haben.     Man  pflegt  das  Thermometer  neben  die  Glashülle 
der  Quecksilbersäule  etwa  in  der  Mitte  ihrer  Höhe  aufzuhängen.     Es  ist 
also    streng    genommen  die   Temperatur   der  Luft ,  und    nicht  die   des 
Quecksilbers ,    welche   unmittelbar    beobachtet  wird.     Die  *des   letzteren 
stimmt  nur  in  einem  verschlossenen  Zimmer  und  bei  sehr  gleichförmiger 
Lufttemperatur  mit  dieser  überein.     In  luftigen  Räumen  und  besonders 
im  Freien  wird  meistens  der  Wärmegrad  des  Quecksilbers  hinter  der 
eines  frei  aufgehängten  Thermometers  zurückbleiben ,  d.  h.  dieses  Ther- 
mometer wird    bei    steigender  Temperatur    höhere,  bei  sinkender  nie- 
drigere Grade  als  das  Quecksilber  zeigen.     Man  findet  Gefassbaromet^r, 
bei  welchen  ein  richtig  gehendes  Thermometer  in  das  Quecksilber  des 
Gefässes  eingetaucht  ist.  Dadurch  erfahrt  man  nun  allerdings  die  genaue 
Temperatur  im  unteren  Theile  des  Barometers,  allein  gar  nicht  selten  ist 
die  des  oberen  Theils  der  Säule  merklich  höher. 

Die  genaue  Bestimmung  des  Luftdrucks  jius  dem  Stande  des  Baro- 
meters erfordert  eine  weitere  Berichtigung  des  letzteren  wegen  des  Ein- 
flusses der  Capillarität.  Quecksilbersäulen  von  geringer  Weite  erfahren 
bekanntlich  einen  Capillarniederdruck ,  der  bei  einem  Gefässbarometer, 
selbst  bei  4™"  Durchmesser  des  B>ohrs,  noch  2  bis  3"™"  betragen,  also 
nicht  unberücksichtigt  bleiben  kann.  Auch  das  Heberbarometer,  selbst 
wenn  es  am  oberen  und  unteren  Ende  genau  gleiche  Weite  besitzt,  ist 
nicht  frei  von  diesem  Einflüsse,  weil  die  capillare  Wölbung  des  Queck- 
silbers in  der  leeren  Barometerkammer  (zu  vergl.  S.  194)  von  derjenigen 
des  kurzen  dem  Zuflüsse  der  Luft  unmittelbar  ausgesetzten  Schenkels, 
gewöhnlich  sehr  merklich  verschieden  ist.  Die  Oberfläche  zeigt  sich  im 
ersten  Falle  flacher  gewölbt  und  geht  bei  scharf  ausgekochten  Baro- 
metern sogar  bis  zur  Ebene  über.  In  Folge  dessen  hat  der  Niederdruck 
im  offenen  Schenkel  ein  üebergewicht  und  die  .Höhe  des  Luftdrucks  wird 
zu  gross  gefunden. 

Wenn  die  Capillarconstante  einer  Flüssigkeit  durch  eine  Reihe  gater 
Versuche  gefunden  ist,  so  lässt  sich  die  Capillardepression,  welche  sie  bei 
convexer  Oberfläche  in  einem  cylindrischen  Rohr  bewirkt,  berechnen, 
sobald  der  Durchmesser  des  Rohres  und  die  Höhe  der  Kuppe  gegeben 
sind.  Schleiermacher  und  Eckhart  haben  diesen  Weg  einge- 
schlagen, um  gestützt  auf  eigene  gute  Versuche  eine  Tabelle  zu  ent- 
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werfen,  mit  deren  Hülfe  aus  dem  in  der  ersten  Verticalspalte  bezeich- 
neten Durchmesser  des  Rohres  und  der  in  der  ersten  Horizontalreihe 
gegebenen  Höhe  des  Meniskus,  die  erfolgende  Depression  sich  sogleich 
voraussehen  lässt.  Diese  Berechnung  ist  später  von  Delcros^)  mit 
wesentlich  gleichen  Resultaten  aber  mit  grösserer  Ausdehnung  wiederholt 
worden. 

Depression   in  Millimetern. 


Halb- 

Höhe des  Meniskus:    m.m 

messer 

der  Bohre 

m.ui 

0.1 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

0,5 

4,975 

8,912 

12,560 

__ 

_— 

— 

— 

— 

1,0 

1,262 

2,450 

4,370 

5,581 

6,098 

6,171 

— 

— 

— 

— 

2,0 

0,299 

0,599 

1,152 

1,643 

2,037 

2,338 

2,541 

— 

— 

3,0 

0,122 

0,242 

0,476 

0,695 

0,839 

1,066 

1,206 

1,316 

— 

— 

4,0 

0,068 

0,120 

0,240 

0,354 

0,460 

0,546 

0,530 

0,702 

0,766 

0,805 

5,0 

0,034 

0,069 

0,138 

0,205 

0,247 

0,299 

0,308 

0,390 

0,428 

0,476 

6 

0,019 

0,037 

0,074 

0,110 

0,144 

0,176 

0,205 

0,231 

0,254 

0,264 

7   ' 

0,011 

0,022 

0,033 

0,065 

0,085 

0,105 

0,122 

0,138 

0,152 

0,163 

Diese  Tabelle  giebt  ohne  Zweifel  einen  guten  Anhalt  zur  Beurtheilung 
der  Depression  in  Röhren  von  verschiedenen  Weiten.  Eine  zuverlässige 
Grundlage  für  die  Rechnung,  was  denn  doch  die  ursprüngliche  Absicht 
ihrer  Urheber  war,  bietet  sie  gleichwohl  nicht,  weil  man  aus  der  Ver- 
gleichung  der  Angaben  verschiedener  Autoren  den  Schluss  ziehen  muss, 
dass  die  •Oberflächenspannung  des  Quecksilbers  je  nach  dem  Grade  der 
Reinheit  seiner  äussersten  Oberfläche  veränderlich  ist.  Man  wird  daher 
immer  am  sichersten  verfahren,  die  Grösse  des  Capillarniederdrucks  eines 
Barometers  dadurch  zu  ermitteln,  dass  man  seinen  Stand  mit  dem  eines 
zuverlässigen  Normalbarometers  vergleicht.  Die  Höhenmessung  beider 
Quecksilbersäulen  geschieht  in  diesem  Falle  am  Besten  mit  dem  Catheto- 
meter,  nachdem  beide  Instrumente  in  einem  geräumigen  Zimmer  bei 
gleichförmiger  Temperatur  mehrere  Stunden  neben  einander  gestanden 
haben. 

Der  Einfluss  der  geographischen  Breite  des  Standortes  eines  Baro- 
meters auf  die  Grösse  des  Drucks,  den  er  auf  seine  Basis  ausübt,  wird 


1)   Pogg.  Ann.  Bd.  60,   S,  377.    Irrthümlicher  Weise  ist  in   dieser  Tabelle 
der  jedesmalige  Halbmesser  des  Bohres  als  Durchmesser  bezeichnet. 
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fast  immer  vernachlässigt.  Gleichwohl  ist  derselbe  nicht  ohne  Bedeutung. 
Alle  Körper,  folglich  auch  Quecksilber  und  Luft,  erfahren  eine  Vermeh- 
rung ihres  Gewichtes,  wenn  sie  vom  Aequator  nach  höhei*en  Breiten  ge- 
bracht werden.  Dies  hat  nun  zwar  keinen  Einfluss  auf  die  Höhe  des 
Barometerstandes,  weil  Quecksilber  und  Luft  gleichmässig  der  veränder- 
ten Schwere  unterworfen  sind ,  wohl  aber  auf  den  Druck ,  welchen  beide 
auf  ihre  Unterlagen  ausüben. 

Betrachtet  man  die  Barometerhöhe  unter  dem  45sten  Breitegrade 
als  den  richtige^  Ausdruck  für  das  Gewicht  der  Atmosphäre  aur  Zeit  der 
Beobachtung,  so  bedürfen  alle  in  höheren  Breiten  gemessenen  Stände 
eines  kleinen  Zusatzes,  alle  in  niederen  Breiten  bestimmten  eines  kleinen 
Abzugs,  um  sie  mit  den  Barometerständen  unter  45<^  Breite  in  aller 
Strenge  vergleichbar  zu  machen. 

Die  Drücke  gleich  hoher  Quecksilbersäulen  in  verschiedenen  Breiten 
verhalten  sich  wie  die  Schweren  in  diesen  Breiten.  Bezeichnen  wir 
Schwere  und  auf  die  Breite  von  45®  berichtigten  Barometerstand  mit  g 
und  ?),  den  unter  der  Breite  ß  gemessenen  Barometerstand  mit  b',  endlich 
mit  g^  die  daselbst  herrschende  Schwere,  so  darf  man  setzen  (Nr.  241) 

^  =  ^  =  1  —  0,00259  cos  2  ß, 
gf        h 

Es  ist  folglich  der  Druck  einer  Barometersäule  b',  gemessen  unter  der 
Breite  /3,  corrigirt  auf  den  45  sten  Breitegrad, 

lz=  y  (1  —  0,00259  cos  2 /3). 

Z.  B.  eine  Barometersäule  von  760™™,  bei  0®  gemessen,  die  unter  45® 
Breite  auf  lü^m  Fläche  einen  Druck  von  1,033^  ausübt,  wird  unter  dem 
Aequator  nur  der  Quecksilberhöhe  758,03™™  entsprechen,  und  2,676^™ 
weniger  wiegen. 

Auf  dieselbe  Weise  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet  worden,  immer 
unter  der  Voraussetzung,  dass  der  direct  gemessene  Barometerstand 
760™™  betrug. 


Breite 

Schwere  -  Correction 

4..          ^• 

Breite 

Schwere  -  Correction 

Barometer 

Gewicht 

Barometer 

Gewicht 

-00 

10 

20 

30 

40 

45 

mm 
—  1,97 

1,85 

*    1,51 

0,98 

0,34 

0,00 

—  2,678 
2,506 
2,050    - 
1,337 
0,465 
0,000 

50  0 

60 

TO 

80 

90 

mm 

+  0,34 

0,94 
1,51 
1,85 
1,97 

+  0,465 
1,337 
2,050 
2,506 
2,678 

r 
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Poggendorff,  der  auf  die  Nothwendigfceit  dieser  Correctionen 
zuerst  die  Aufmerksamkeit  gelenkt  hat  ^),  hat  hei  dieser  Gelegenheit  eine 
werthyoUe  Tahelle  mittlerer  Barometerstande,  die  auf  die  Breite  von  45^ 
reducirt  sind,  mitgetheilt.     Hier  folgt  ein  Auszug  derselben. 


Orte 


Cap 

Bio-Janeiro 

Chnstiansborg      .    .    . 

St.  Thomas 

Macao 

Madeira 

Tripolis      

Palermo 

Neapel 

Fadua 

Paris 

London  

Altena 

Königsberg 

Edinburg 

Christiania    .    .    .    .    . 

Eeikiavig 

Godhavn 

üpernavik 

Melville-Insel    .    .    .    . 
Spitzbergen 


Ungefähre 
Breite 


Barometer  am  Meeresspiegel  bei  0'' 


ohne  mit 

Schwere  -  Correction 


330  S. 

23 
5%  N. 
19 
23 

32Va 
33 
38 
41 
45 
49 

51V2 
531/2 

54% 

56 

60 

64 

68 

73 

74V2 

7572 


338,24'" 

338,69 

336,95 

337,13 

338,23 

339,20 

340,19 

338,21 

337,94 

337,87 

337,53 

337,33 

337,09 

337,12 

336,13 

335,55 

333,36 

334,14 

334,77 

335,61 

335,47 


337,88"' 

338,08 

336,09 

336,44 

337,62 

338,83 

339,83 

338,00 

337,82 

337,87 

337,65 

337,53 

337,35 

337,41 

336,46 

335,99 

333,89 

334,76 

335,49 

336,35 

336,23 


Aus  der  vorstehenden  Tahelle  ersieht  man,  dass  der  wirkliche,  von 
dem  Einflüsse  der  veränderlichen  Schwere  auf  das  Barometer  unahhängig 
gemachte  Luftdruck  dennoch  an  verschiedenen  Stellen  der  Meeresfläche 
nicht  gleich  ist.  Im  Allgemeinen  zeigt  er  sich  in  mittleren  Breiten  am 
stärksten  und  vermindert  sich  in  höheren,  gleichwie  in  niederen  Breiten. 
Die  Ursache  dieses  Verhaltens  ist  in  erster  Linie  ohne  Zweifel  die  Um- 
wälzung der  Erde  um  ihre  Axe,  in  Folge  deren  die  Luft  ähnlich  den 
anderen  flüssigen  Massen  der  Erde  um  den  Aequator  herum  sich  anhäuft 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVII,  S.  475. 
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und  von  den  Polen  zu  entfernen  sucht.  Die  Atmosphäre  wird  dadurch 
in  der  tropischen  Zone  erhöht,  in  den  Polargegenden  aber,  gleichwie  die 
Erde  selbst,  abgeplattet.  Dem  entsprechend  würde  der  Luftdruck  von 
den  Polen  gegen  den  Aequator  hin  stetig  zunehmen  müssen,  wenn  nicht 
in  den  kältesten  Gegenden  der  Erde  durch  vermehrte  Luftdichte ,  in  den 
heissesten  durch  verminderte  Luftdichte  die  Wirkung  der  Centrifugal- 
krafl:  th  eil  weise  wieder  aufgehoben  würde. 

384  In  den  höheren  Luftschichten  vermindert  sich  bekanntlich  der  Luft- 

druck allenthalben.     Man  begreift  sogleich,  dass  diese  Aenderung  nicht 
im  einfachen  Verhältnisse  der  Erhebung  vor  sich  gehen  kann,  weil  mit 
der  Abnahme  des  Drucks  zugleich  auch  die  Dichtigkeit  der  Luft  sich 
verringert.       Wäre    die  Zusammensetzung  und  Temperatur    der  atmo- 
sphärischen Luft    überall   gleich,   so    würden    die   in    gleichen  Höhen- 
unterschieden auf  einander  folgenden  Barometerstände  und  Luftdichten 
eine  abnehmende  geometrische  Eeihe  bilden   müssen.     Es  ergiebt  sich 
dies  als  eine  einfache  Folgerung  aus  dem  mariottischen  Gesetze.     In  der 
That,  die  Luftspannung,  also  der  Barometerstand  in  beliebiger  Höhe  ist 
nur  von  dem  Drucke  der  nocK  höher  liegenden  Luftschichten  abhängig. 
Es  sei  nun  B  der   berichtigte  Barometerstand   an    einem   Punkte  der 
Meeresküste,  D  die  Dichtigkeit  der  Luft  an  dieser  Stelle,  femer  ß  der 
beobachtete  Stand  in  der  Höhe^,  senkrecht  über  dem  gewählten  Punkte, 
8  die  zugehörige  Luftdichte,  so  verhalten  sich  nach  dem  mariottischen 
Gesetze  beide  Dichtigkeiten  d  :  D  =  ß  :  B,     Es  ist  daher 

B 

Wird  das  Barometer  um  den  verschwindend  kleinen  Höhenunterschied  dH 
weiter  gehoben,  so  muss  die  Barometersäule  ß  um  —  dß  sinken.  Da 
die  Dichtigkeit  bei  dieser  geringen  Erhebung  keine  messbare  Aenderung 
erfahren  haben  konnte,  so  ist  es  gestattet,  dieselbe  in  der  ganzen  Luft- 
schicht d  H  als  gleich  anzunehmen  und  gleich  8  zu  setzen.  Es  ist 
demnach 

dH=-^=--dßj^=^--^=-^-dlognatß; 

folglich,  in  Betracht,  dass  für  Ä  ■=  0,  j3  =  5,  der  Höhenunterschied 

B  B 

fl  =  —  —  log  nat  ß  -^  -=  log  not  B, 

oder  auch,  indem  anstatt  des  natürlichen  Logarithmus  der  gewöhnliche 
gesetzt  wird, 

ir=  2,3  I  (logB-logß)  =  2,3  |  %| (1) 

Man  denke  sich  eine  Reihe  über  einander  liegender  Stationen 

Hl,  H2,  Hs  u.  s.  w.  bis  Hn ; 
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jede  folgende  von  der  vorhergehenden  nm  den  senkrechten  Höhenunter- 
schied h  entfernt,  so  dass  der  Höhenstand  Hi  =  0  und  i7„  =  (« —  1).  h. 
Die  entsprechenden  Barometerstände  seien  ^i,  &2»  ^s  u*  s.  f.  his  h^  ;  so 
ergiebt  sich  im  Allgemeinen 

(n— 1)Ä2)         ,      B 

indem  in  Gleichung  (1)  B  in  der  Bedeutung  von  6i  genommen, 
nnd  statt  ß  an  einer  beliebigen  als  die  höchste  angenom- 
menen     Station      der     Wei-th     h„      eingeführt     wird.        Setzt     man 

ferner     zur    Abkürzung     die     beständige    Grösse  =  O,   so    ist 

2yO  B 

(«  -  1)  a  =  %  -^ ,   folglich    lO««"-»  =  ^  und  J),  = 


6,  ° K  "        (10«)»-i 

In  dieser  Gleichung  kann  n  von  1  an  gerechnet  jeden  ganzen^  posi- 
tiven Werth  erhalten,  und  es  ergiebt  sich  der  Barometerstand  an  der 
niedrigsten  Station, 

für  H  =  0,     n  =  1,     hi=  B; 

fürH=Ä,     n  =  2,     h2  =  B'^; 


n.  s.  f.  bis 


für  IT  =  2  Ä,  w  =  3,     h  =  B 


H  =  nh,  n  =  n,    hn  =  B 


1 


102^ 


lQin—l)a 

Wenn  also  die  senkrechten  Höhen  in  arithmetischem  Ver- 
hältnisse zunehmen,  bilden  die  diesen  Höhen  zugehörigen 
Baronieterstände  eine  abnehmende  geometrische  Reihe. 

Dieses  Gesetz  ist  indessen,  wie  schon  hervorgehoben  wurde,  nicht 
streng  richtig;  auch  lassen  sich  die  Abweichungen  nicht  allgemein  fest- 
stellen, weil  die  Zusammensetzung '  der  Luft  wegen  ihres  wechselnden 
Wassergehaltes  sehr  veränderlich  und  weil  überdies  das  Gesetz  der 
Temperaturabnahme  in  höheren  Luftschichten  nur  unvollkommen  be- 
kannt ist.  Hierzu  kommt,  dass  die  vorstehende  Berechnung,  welcher  das 
mariottische  Gesetz  zu  Grunde  liegt,  eine  ruhende  Luftmasse  voraus- 
setzt. Windstille  herrscht  aber  bekanntlich  nur  selten,  in  den  höheren 
Luftschichten  vielleicht  niemals;  dabei  ist  Richtung  und  Stärke  der  Luft- 
bewegung in  hohem  Grade  veränderlich.  Alle  diese  Umstände  äussern 
bald  mehr  bald  weniger  einen  Einfluss  auf  die  Dichtigkeit  der  Luft, 
gleich  wie  sie  die  Ursache  sind  von  der  Veränderlichkeit  des  Barometer- 
standes an  ein  und  demselben  Orte.  Das  entwickelte  Gesetz,  angewendet 
auf  unsere  Atmosphäre,  ist  daher  zu  keiner  Zeit  absolut  richtig,  und 
wird  als  eine  brauchbare  Annäherung  an  die  Wahrheit  um  so  weniger 
gelten  können,  je  weiter  die  Orte,  deren  Luftdichte  verglichen  werden 
soll,  in  horizontaler  Richtung  von  einander  entfernt  liegen. 


} 
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385  Das  Gewicht  von  1000*^®  trockner  atmosphärischer  Luft  bei   0^  und 

unter  760""  =  336,9  Pariser  Linien  Druck  beträgt  nach  Regnault 
1,293187«™».  Ein  gleiches  Volum  Wasser  wiegt  1000«™»;  dasselbe  Volum 
Quecksilber  13596,93^".  Diese  drei  Angaben  beziehen  sich  auf  die 
Breite  von  Paris.  Es  ist  demnach  bei  0®,  bei  dem  mittleren  Barometer- 
stände und  unter  49°  nördl.  Breite  die  Dichtigkeit  der  Luft,  be- 
zogen auf  die  des  Wassers 

_  1,293187  _       1 

1000      ~  773,38' 
bezogen  auf  die  des  Quecksilbers, 

_  1,293187  _        .1 

~"  13595,93-""  10513,5' 

Bei  einem    beliebigen    anderen   Barometerstande  h  und    beliebiger 
anderer  Temperatur  t  ist,  den  Druck  in  Millimetern  angegeben, 

_      273  ?>""  D 
~  760  (273  +  f) ' 

den  Druck  in  Pariser  Linien  angegeben, 

^  _       273  h'''  D 
~  836,9  (273  +  t)' 

Diese  Zahlen  beziehen  sich  jedoch  nur  auf  die  Breite  von  Paris  und 
auf  die  Meeresfläche,  über  welcher  Paris  nicht  viel  erhaben  ist.  Mit  der 
Schwere  ändei-t  sich  nicht  nur  das  Gewicht  einer  Luftsäule  von  gege- 
benem Masseninhalte  und  gegebener  Basis,  sondern  auch  die  Höhe  der- 
selben, d.  h.  ihre  Dichtigkeit,  und  zwar  beide  in  proportionaler  Weise. 
Es  verhält  sich  daher  in  der  Höhe  des  Meeres  die  Dichte  der  Luft  in 
der  Breite  von  Paris  zu  derjenigen  in  irgend  anderer  Breite 

D-  :  D"  =  </  :  y. 

Nun  ist  die  Schwere  zu  Paris  g*  =  9808,8.  Die  Schwere  in  der  Breite  ß 
(Nr.  241);  g"  =  9805,92  (1  —  0,00259  cos  2  ß),  wo  9805,92  die 
Schwere  des  45sten  Breitegrades  bedeutet.  Setzen  wir  zur  Abkürzung 
(1  —  0,00259  cos  2  ß)  =  a,  so  wird  daher  erhalten: 

D"  —  Cjy  —  9QQM2  «  jy  _    tfD'    _  273  b^  aiy 

~  g'         ~     9808,8  "~  1,0003  ""  1,0003.760  (273  -f  0' 

wenn  man  nach  Millimetern  rechnen  will,  oder 

^, 273  b'"  ajy 

~  1,0003  .  336,9  (273  +  0 ' 

wenn  der  Druck  in  Pariser  Linien  bestimmt  worden  war. 

Diese  Ausdrücke  gelten,  wie  schon  bemerkt  wurde,  in  aller  Strenge 
nur  ftlr  die  Meereshöhe.  Soll  die  Dichtigkeit  trockner  atmosphärischer 
Luft  in  irgend  welcher  Höhe  über  dem  Meere  berechnet  werden,  so  recht- 
fertigt sich  noch  eine  weitere  Correction  wegen  der  Veränderlichkeit  der 
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Schwere  im  Sinne  der  Verticalen.  Die  Grösse  der  Schwerkraft  verringert 
sich,  wie  man  weiss,  hei  zunehmender  Entfernung  des  Standortes  vom 
Mittelpunkte  der  Erde.  Mit  der  abnehmenden  Schwere  vermindert  sich 
verhältnissmässig  die  Dichte  der  Luffc,  d.  h.  ihr  Volum  vergrössert  sich 
mehr  als,  dem  abnehmenden  Barometerstande  entsprechend,  vom  mariot- 
tischen  Gesetze  verlangt  wird.  Diese  Abweichung  ist  indessen  sehr 
gering;  sie  wird  erst  in  grossen  Höhen  bemerkbar  und  bedarf  deshalb 
nur  näherungsweise  einer  Berichtigung.  Wie  dieselbe  in  Rechnung  ge- 
nommen wird,  ist  schon  früher  (Nr.  242)  gezeigt  worden.  Hiernach  ist 
in  der  Höhe  h  über  dem  Meere,  wenn  r  den  Halbmesser  der  Erde  und  ß 
die  Breite  bedeutet,  die  Schwere 

g"  =  9805,92  .     f  , ,  ^  (1  —  0,00259  cos  2  ß). 

{T   -Y"   i^) 

Wenn  man  diesen  Werth  in  die  vorstehenden  Gleichungen  einführt, 
dabei  jedoch  an , die  Stelle  von  •■ —      ^.^  den    sehr    guten    Näherungs- 

werth  ^)  —  setzt ,  endlich  die  Dichtigkeit  D  auf  das  Quecksilber 

als  Einheit  bezieht,  so  wird  erhalten: 

r  273  6™"* 


D"  =  (1  —  0,00259  cos  2  ß) 


r  ^  2h  10516,6.76a  (273  +  0' 
oder  auch 

D"  =  (1  -  0,00259  cos  2  ß)  — r- ^^-^-^ 

V  ,       ''^ *'^*     ^'>'  y  ^  2  Ä  10516,6.336,9  (273  +  0 

{log  10516,6  —  4,0218753). 

Der  mittlere  Halbmesser  der,  Erde  r  =  6377175  Meter  =  19631770 
Pariser  Fuss. 

Die  freie  atmosphärische  Luft  ist  zu  keiner  Zeit  ganz  trocken.  Um 
die  Dichtigkeit  der  in  der  Atmosphäre  enthaltenen  trocknen  Luft  an 
irgend  welcher  Beobachtungsstelle  ermitteln  zu  können,  ist  es  daher 
nothwendig,  vorher  die  Spannung  des  beigemengten  Wasserdampfes  zu 
bestimmen,  welche  dann  von  dem  berichtigten  Barometerstande  abge- 
zogen werden  muss. 

Handeljt  es  sich  aber  darum,  das  Gewicht  der  Raumeinheit  atmo- 
sphärischer Luft  in  dem  Zustande  kennen  zu  lernen,  in  welchem  sie  sich 
gerade  befindet,  d.  h.  sammt^ihrem  Wassergehalte,  so  hat  man  sich  zu 
erinnern,  dass  der  Dampf  bei  seiner  Spannkraft  c  denselben  Raum  ein- 
nimmt, wie  die  trockene  Luft  unter  dem  Drucke  h  —  e,  dass  aber  die 


1)  Es  ist  nämlich  , — -. — ^—j  =    ^   ^    ^ — ,     ,    ,»  und  h^  gegen  r^  in  allen 
Fällen  fast  verschwindend. 
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Dichtigkeit  des  Dampfes,   Drnck  und   Temperatur  gleich   gesetzt,  nnr 

—  von  derjenigen  der  trocknen  Luft  beträgt.    Es  ist  daher  das  Gewicht 
Ib 

von  1  Volum  feuchter  Luft  bei  t^  und  dem  Barometerstande  h 


D    =(1  —  0,00259  cos  2/9) 
bf'f 


273  (b'"  -e  +  ^e^ 


=  (1 


r  +  2Ä  10516,6.336,9  (273  +  t) 

273Yb"'-|c) 
O,00259cos2/J)  ^-^  id616.6  .  336,9  (273  +  Q' 
oder  mit  Bezugnahme  auf  das  Metermaass : 


273 


B     =  (1  —  0,00259  cos  2/3) 


6  mm 


r  +  2Ä  10516,6.  760  (273  +  t) 


(2) 


386  Höhenmessen  mit  dem  Barometer.    Der  Gedanke,  mit  Hülfe  des 

Barometers  Höhenunterschiede  zu  bestimmen,  scheint  bald  entstanden  zu 
sein,  nachdem  (am  19.  September  1648)  auf  Veranlassung  Paskai' s  der 
Unterschied  des  Barometerstandes  in  Paris  und  auf  dem  Gipfel  dies  Puy 
de  Dome  beobachtet  worden  war.  Wirklich  brauchbare  Resultate  konn- 
ten jedoch  auf  diesem  Wege  erst  viel  später  erhalten  werden,  nachdem 
man  sieh  die  Hülfsmittel  erworben  hatte,  die  veränderliche  Dichtigkeit 
der  atmosphärischen  Luft  in  jedem  Falle  mit  hinlänglicher  Genauigkeit 
zu  messen. 

Wenn  das  Barometer  bei  einem  Stande  von  336  Pariser  Linien  auf 
eine  Höhe  von  ungefähr  75  Pariser  Fuss  getragen  wird,  so  sinkt  seine 
Quecksilbersäule  um  eine  Linie.  Durch  .diese  Erfahrung  gewinnt  man 
einen  Anhalt  zur  Beurtheilung  des  Gewichtes  der  Luft,  denn  es  ist  ein- 
leuchtend, dass  bei  gleicher  Basis  eine  Quecksilbersäule  von  1  Linie 
Höhe  eben  so  viel  wiegen  muss,  wie  eine  Luftsäule  von  75  Fuss.  Hätte 
die  Luft  überall  gleiche  Dichtigkeit,  so  würde  demnach  das  Höhenmessen 
eine  sehr  einfache  Operation  sein.  Man  hätte  nur  den  Unterschied  der 
Barometerstände  an  der  untern  und  obem  Station  durch  die  beobachtete 
Dichtigkeit  zu  dividiren.     Man  hätte  zu  setzen,  der  Höhenunterschied 

^-^ (3) 


H  = 


D 


Die  Höhenunterschiede  und  Senkungen  der  Barometersäule  sind  jedoch, 
wie  wir  wissen,  nicht  proportional.  Andererseits  zeigen  sich  die  Ab- 
weichungen anfangs  als  so  gering,  dass  selbst  auf  mehrere  hundert  Fuss 
hin  die  Dichtigkeit  der  Luft  sich  kaum  merklich  änHert.  Man  kann  sich 
daher  der  aufgestellten  Formel,  bis  zur  Gränze  von  300  bis  höchstens 
^  Fuss  als  einer  guten  Annäherung  bedienen,  sobald  nur  für  D  der 


cl 
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richtige  dnrch  die  Gleichung  (2)  ausgedrückte  Werth  (Nr.  385)  einge- 
führt wird. 

Eine  sehr  wesentliche  Verbesserung  dieser  Formel  ist  von  B abinet 
empfohlen  worden,  wodurch  dieselbe  zur  Berechnung  von  Höhen  bis  zu 
3000  Pariser  Fuss  brauchbar  wird.  Dieser  Verbesserung  liegt  die  An- 
nahme zu  Grunde,  dass  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Luftsäule  H  dem 
arithmetischen  Mittel  der  Pressungen,  am  Fusspunkte  und  am  Scheitel- 

punkte  der  Höhe  H  proportional  sei,  also  dem  Drucke  — r —  • 

Will  man  in  der  Gleichung  der  Luftdichte  den  Einfluss  der  Ver- 
änderlichkeit der  Schwere  in  der  Richtung  des  Lothes,  als  kaum  bemerk- 
bar bei  Luftsäulen,  deren  Hohe  die  von  3000  Fuss  nicht  überschreitet, 
vernachlässigen,  so  ist 

1  10516,6.336,9  (273  +  t) 

^         273  (^  —  I  «)  (^  —  0,00259  C0B2ß) 
Nun  findet  man 


7.  3  ./  3  6\ 

l   —  —  6   =   1)11  —  ---)  = 

8  \         8  V 


3  c    .    /3  eV  .  ^    .    3_ß' 

8b 


'+II  +  (It)+-   >+ 


indem  man,  berücksichtigend,  dass  e  gegen  h  an  sich  schon  eine  kleine 
Zahl  ist,  den  dritten  und  die  folgenden  Theilsätze  im  Bruchnenner  ver- 
nachlässigt.    Aus  demselben  Grunde  darf  man  setzen : 

, ^^rl^^ TTö  =  1  +  0,00259  cos  2  ß. 

1  —  0,00259  cos  2ß  '      '  ^ 

Werden  diese  hinreichend  genauen  Näherungswerthe  angenommen, 
so  ergiebt  sich 

1         10516,6.336,9  (273  +  0 


D  273  h 


(l  +  |l)  (1  +  0,00259  cos  2  ß). 


Die  Barometersäule  h  gilt  in  diesem  Ausdrucke  für  einen  irgend  ge- 
wählten Standort. 

Wird    nach   dem  Vorschlage  B  ab  in  et 's    die    mittlere  Dichte    der 

ganzen  Luftsäule  H  dem  Drucke  — - —  proportional  gesetzt,  so  ist  die- 

ser  Werth  an  die  Stelle  von  5  in  die  Gleichung  einzuführen,  und  man 
erhält  nunmehr 


^,„  _  Jg  —  b  _  2.10516,6.336,9.(273  +  (){B  —  h) 
D      ~  273  (J5  +  ^) 


H'"  = 


O+M) 


(1  +  0,00259  COS  2 /J). 

Man  hat  unter  t  die  mittlere  Temperatur  der  Säule  H  zu  verstehen. 
Zur  Bestimmung  derselben  bleibt  gewöhnlich  kein  anderer  Ausweg.,  als 

Buff,  Physikalische  Mechanik.    II«  20 
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das  Mittel  der  an  beiden  Beobachtungsorten  gemessenen  Temperaturen 

T  +  t 
zu  nehmen.     D.  h.  man  setzt  t  =  — - — ,  daher 

273  +  t  ^  T  +  t  ^  2  (r  +  0  ^  2  (r  +  0 

273  "^2.273  "^    2.2.273  "*"        1092 

Wird  endlich  auch  dieser  Ausdruck  in  die  Höhengleichung  einge- 
führt, und  dividirt  man  zugleich  durch  1728,  um  die  in  Pariser  Linien 
gegebene  Höhe  in  Pariser  Fusse  zu  verwandeln,  so  ergiebt  sich 

2.10516,6.336,9  (B  —  h)/      ,    2  (T  +  ty 


w 


H'  = 


A    .    2  (T  +  t)\  f         3A 

v'  ^    1092  ;  V  +  86; 


1728  {B  +  h) 

(1  +  0,00259  cos  2/3) 

(Es  ist  log  49209  =  4,6920438). 

Da  es  mehr  und  mehr  üblich  wird,  Berghöhen  in  Metern  aus- 
zudrücken, so  kann  zu  diesem  Zwecke  die  folgende  Formel  dienen: 

fl".=  15985  f^^  (l  +  i^))  (l  +  ^-1)  (1  +  0,00259  cos  2  ^). 

l(Es  ist  log  15985  =  4,2037189). 

Für  e  kann  man  in  diesen  Gleichungen  als  genauesten  zu  er- 
reichenden Werth  das  Mittel  der  an  der  unteren  und  oberen  Station 
beobachteten  Dampfspannungen  setzen.    Ebenso  wäre  in  dem  Ausdracke 

3e  .  B  -\-  h 

1  +  -—  an  die  Stelle  von  h  als  genauerer  Werth  zu  nehmen:    — 

80  2 

Doch  kommt  hierauf  wenig  an ,  weil  h  im  Vergleich  zu  e  in  allen  Fällen 

eine  sehr  grosse  Zahl  ist.     Innerhalb  der  Gränze  der  Anwendbarkeit  der 

Babinet'schen  Formel  wird  es  daher  in  der  Regel  genügen,  für  —  zur 

80 

Abkürzung  der  Rechnung  die  folgenden  Ausdrücke  zu  wählen :  wenn  die 

€ 

Messung  in  Pariser  Linien  geschehen  ist,  TTrfr\  wenn   dieselbe  in  Milli- 
metern  ausgeführt  worden  war. 


2000 

Für  Höhen  von  mehr  als  3000  Pariser  Fuss  ist  die  Babinet'sche 
Formel  nicht  mehr  zu  empfehlen.  Man  muss  dann  seine  Zuflucht  zu 
der  von  La  Place  abgeleiteten  und  nach  ihm  benannten  Gleichung 
[Gleichung  (1),  Nr.  381]  nehmen,  welche  beachtet,  dass  die  Luftdichte 
bei  zunehmender  Höhe  in  geometrischem  Verhältnisse  sich  vermindert. 

Um  diese  Formel 

H=2.3|%f 
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znm  Zwecke  des  Höhenmessens  einzurichten ,  hat  man  sich  zunächst  zu 
erinnern,  dass  B  und  D  sich  auf  die  Fussstation  heziehen,  sowie  dass  5 
den  Barometerstand  an  der  Scheitelstation  bedeutet.  Die  Dichtigkeit  D 
genau  auf  den  Fusspunkt  bezogen,  giebt  jedoch  keine  treue  Darstellung 
des  Einflusses  auf  die  Dichtigkeit  einer  Luftsäule  von  der  senkrechten 
Höhe  H^  welchen  Ungleichheit  der  Temperatur,  der  Feuchtigkeits- 
beschaffenheit  und  Schwere  an  verschiedenen  Stellen  dieser  Säule  er- 
zengen. Man  hat  daher,  um  die  Rückwirkung  dieser  Einflüsse  auf  das 
Endresultat  möglichst  unschädlich  zu  machen,  Mittelwerthe  eingeführt, 
wie  mit  Beziehung  auf  Temperatur  und  Dampfspannung  vorher  schon 
gezeigt  worden  ist,  ohne  gleichwohl  dadurch  die  Bedeutung  von  D  zu 
verändern.  So  erhielten  wir,  den  Einfluss  der  Schwere  in  der  Verticalen 
vorläufig  noch  vernachlässigend,  den  Rechnungsausdruck 

Derselbe  in  die  obige  Gleichung  eingesetzt,  verwandelt  dies'e,  nach 
Ausführung  der  gestatteten  Vereinfachungen,  wenn  H  in  Füssen  ange- 
geben und  B  in  Linien  gemessen  werden  soll,  in 

fl' ==  56654  %|{(^l+^^±^)(l  +  ||)(l  + 0,002590052/3)}. 

Qog  56654  =  4,7532295) 

,^v  I     oder  wenn  H  in  Metern  bestimmt  und^  in  Millimetern  gemessen 
werden  soll,  in 

H-  =  18404%^[(l  +  ?^±^)(l  +  ||)(l+0,00259cos2^)}. 
(Jog  18404  =  4,2649046)  i) 


B        ,     /.    .    B  —  h\      . 

femer 


1)  Es  ist  log  -  =  log  (l  -\ —"^ ; 

loghngg  fl  -| —J  =  0,434295  %naMl  -\ —Y 

Aus  der  bekannten  Taylor 'sehen  Beihe 

log  neu  (1+.)  =  2  j^  +  \  j^^,  +  \  ^^,  +•.•} 

folgt : 

/^     ,     B  —  h\  2  {B  —  h)      ,      2  (B  —  hf 

log  nat,[l  +  —j^)  =  2h^B^h  +  T  ^'^  +  [B--hf  +  *  *  * 

_  2(B-h)    ,    _2  (B  —  6)3  , 

—     B-\-b     "^3    2jB3  +  (jy  — 6)3  "^  *" 

Daher,  wenn  nur  das  erste  Glied  dieser  Beihe  benutzt  wird: 

B  B  —  b 

log  -r  =  0,434295 .  2    ^  ,    • , 
^6  B-f-b 

und 

20* 
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Einer  BerücksichtigUDg  der  Schwere  im  Sinne  des  Lothes  bedarf  es 
bei  dieser  Höhenmessformel  nur  für  den  Fall  sehr  hoher  Berge,  wie  z.B. 
der  Alpen.     Die  Correction  der  Luftdichte  anf  die  Höhe  des  Standortes 

beträgt,  wie  schon  gezeigt  wnrde  (Gleichung  2),  D  —  .  •     In  unse- 

rem Falle  nun  handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  eines  Mittelwerthes 
der  Schwere,  bezogen  auf  die  ganze  Höhe  der  Luftsäule  H^  wenn  die 
Schwere  am  Fusspunkte  von  "B.  als  Einheit  genommen  wird.  Setzen  wir 
als  genügende  Annäherung  an  dieses  Mittel  die  arithmetische  Mittlere 
der  Schwere  an  beiden  Gränzstationen,  so  ist  der  gesuchte  Werth 


r  \^  H 


folglich 


2V    '*"r  +  2fr/~r-f2fi 
1  (r  +  H  +  H)        /,    ,         B 


A 


2)  V         r  +  IT/  D 


jy~     (r  +  fi) 
Hiemach  ergiebt  sich  die  auf  die  Schwere  berichtigte  Höhe 

wenn  man  im  Nenner  des  Bruches  die  Höhe  H  gegen  den  Erdbalbmesser 
yemachlässigt. 

Anwendung:  Man  fand  im  Jahre  1824^)  am  27.  Mai,  auf  Rigi 
Kulm,  von  Morgens  10  Uhr  bis  Nachmittags  4  Uhr  den  unveränderten 
Barometerstand  von  276,263  Pariser  Linien  bei  10^'R.  In  Zürich  in 
einem  Gebäude  152,8  Fuss  über  der  mittleren  Höhe  des  Sees,  wurde 
Nachmittags  2  Uhr,  ebenfalls  bei  10^  R.,  ein  Stand  von  323,45'"  beob- 
achtet. Die  Höhen  beider  Quecksilbersäulen  waren  wegen  der  Capillarität 
berichtigt.  Die  correspondirenden  Lufttemperaturen  Nachmittags  2  Uhr 
waren:  in  Zürich  23,4^0.,  auf  Rigi  Kulm  12,4^0.,  die  correspondirenden 
Dampfspannungen  wurden  berechnet  zu  6,33"'  und  3,83"'.     Es  ist  daher 

2(TH-0        2.35,8         ^^,,, 

— ^^ ' — '  = ^  =  0,0656, 

1092  1092 

und  der  Mittelwerth  für  e  =  5,08'";  folglich 

Se         3.5,08        ^^^^^ 

Da  die  Barometerstände  bei  gleicher  Temperatur  angegeben  sind,  so  ist 
die  Reduction  auf  0^  unnöthig.     Man  findet 


B^  =  18404  .  0,434295  . 2  ^-^T  =  ^o9SS  ^^ttA  ' 

/» -f-  6  H-f-b 

Dies  ist|  wie  man  sieht,  die  Sabine t' sehe  Höhenmessformel,  welche  hiernach 
das  erste  Glied  einer  Beihe  ist,  deren  Summe  beträgt:  18404 /o^  —  • 
^)  Pogg.  Ann.  Bd.  5,  S.  106. 
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,     B        ,      323,45 

Der  gesuchte  Höhenunterschied,  ohne  Eücksicht  auf  die  Correctionen 
ist  hiernach 

h  =  56654.0,06848  =  3879,6  Pariser  Fuss. 

Nach  der  Formel  von  Bahinet  würde  man  nur  3872,0  Fuss  erhalten 
hahen. 

Die  Correction  wegen  der  Temperatur  heträgt: 

0,0656  7*  =  3879,6.0,0656  =  254,4  Fuss, 

welche    zuaddirt    werden    müssen.      Diese    Berichtigung    hezieht    sich 

auf  eine    mittlere  Temperatur  der  Luftsäule  von   17,9®  C,  welche  his 

dahin  ganz  unberücksichtigt  geblieben  war.  Dass  ein  so  grosser  Irrthum 

in  der  Temperaturbestimmung  in  Wirklichkeit  nicht  begangen  werden 

kann,  ist  für  sich  einleuchtend.     Für  die  Unsicherheit  von  je  1®  in  dem 

richtigen  Maasse  der  mittleren  Temperatur  entsteht  eine  .Unsicherheit  in 

h 
der  Höhenbestimmung  von  nur  0,003663  Ä  =  -—•     Für  den  oben  be- 

rechneten  Höhenunterschied  würde  dies  ■  ^,  *     =  14  Fuss  ausmachen. 
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Einen  viel  geringeren  Einfluss  als  die  Veränderlichkeit  der  Tempe- 
ratur hat  der  wechselnde  Wassergehalt  der  Luft.  In  unserem  Falle 
beträgt  die  Correction  wegen  der  Dampfspannung  0,0065  h  =  0,0065 . 
56654  =  25,22.  Ein  Fehler  von  1'"  in  der  Bestimmung  des  Dampf- 
drucks führt  zu  einem  Irrthum  von  0,0013  ^,  in  unserem  Falle  von  5',  in 
der  Höhenmessung.  Ein  so  grosser  Fehler  kann  zwar  bei  der  directen 
Beobachtung  der  Dampfspannung,  z.  B.  mittelst  des  Psychrometers,  nicht 
gemacht  werden.  Allein  das  Mittel  der  an  der  untern  und  obem  Station 
gefundenen  Zahl  lässt  sich  keineswegs  mit  Sicherheit  als  Mittelwerth  des 
Dampfdrucks  in  der  Luftsäule  H  voraussetzen.  Leider  fehlt  uns  bis 
jetzt  ein  besserer  Anhalt.  Ohne  Zweifel  wird  dadurch  jedesmal  ein 
Fehler  begangen,  um  so  bedeutender  an  Grösse,  je  höher  die  Säule  H 
und  je  weiter  in  horizontaler  Richtung  die  beiden  Standorte  auseinander 
liegen. 

Um  den  Einfluss  der  Breite  zu  berichtigen,  hat  man  zu  beachten, 
dass  Zürich  und  Rigi  Kulm  ungeföhr  in  gleicher  Entfernung  von  der 
Breite  von  47  ^  10'  liegen.  Die  erforderliche  Correction  beläuft  sich 
demnach  auf 

0,00259  cos  2. 47,10. Ä  =  —  0,00259  cos  86»  40'. Ä  =  —  7,59  Fuss. 

Diese  Berichtigung  ist  also  subtractiv,  wie  in  allen  Fällen  nördlich  vom 
45^  Breitegrade. 

Der  genauere  Höhenunterschied  ergiebt  sich  folglich : 

H  =  3879,6  +  254,4  +  25,22  —  7,60  =  4148,6  Fuss. 
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Obgleich  die  Berichtigung  wegen  der  Temperatur  weithin  die  grösste 
Bedeutung  hat,  so  hat  doch  auch  die  Luftfeuchtigkeit  schon  einen  be- 
merkbaren Einfluss  auf  das  richtige  Höhenmaass,  es  ist  daher  keineswegs 
gerechtfertigt,  die  Dampfspannung  in  der  Luft  ganz  zu  vernachlässigen, 
wie  es  gleichwohl  meistens  geschieht.  Wollte  man  noch  den  Einfluss 
der  Schwere  in  verticaler  Kichtung  berücksichtigen,  so  wäre  H  mit  sich 
selbst  zu  multipliciren  und  durch  r=  19631770  Fuss  zu  dividiren.  Das 
Resultat  dieser  Rechnung  giebt  0,88'.  Diese  Correction  erreicht  also  in 
unserem  Beispiel  noch  nicht  diö  Grösse  von  1  Fuss. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  uns  noch  erinnern,  dass  der  untere  Stand- 
ort .152,8'  über  dem  Züricher  See  lag,  dass  folglich  die  Höhe  von  Rigi 
Kulm  über  diesem  See  4148,6  -f  152,8  =  4300,4  Fuss  beträgt.  Der 
Züricher  See  liegt  ungefähr  1252,6  Fuss  über  der  Nordsee.  Die  ganze 
Höhe  von  Rigi  Kulm  über  dem  Meere  beträgt  also  nach  dieser  Messung 
5553  Pariser  Fuss. 

Die  Messungen  einer  Berghöhe,  zu  verschiedenen  Zeiten,  mit  ver- 
schiedenen Instrumenten,  von  verschiedenen  Beobachtern  ausgeführt, 
weichen  nicht  selten  mehr  von  einander  ab,  als  aus  den  möjglichen  Beob- 
achtungsfehlern, sowie  aus  den  bei  den  Correctionen  begangenen  Irrungen 
erklärbar  wird.  Sie  müssen  folglich  auf  Einflüssen  beruhen,  welche  die 
Physik,  wenn  auch  erkennt,  gleichwohl  bis  jetzt  nicht  zu  beherrschen 
vermag.  Selbstverständlich  suchen  sich  bei  dem  Höhenmessen  mit  dem 
Barometer  alle  die  kleinen  Fehler  einzuschleichen,  welche  im  Allgemeinen 
nur  schwer  zu  vermeiden  sind,  so  oft  das  Resultat  der  directen  Messung 
sehr  klein,  die  daraus  gefolgerte  Grösse  aber  sehr  bedeutend  ist.  Auf 
brauchbare  Ergebnisse  der  Messungen  ist  daher  von  vornherein  gar 
nicht  zu  rechnen,  so  lange  nicht  zuverlässige,  mit  guten  Maassstäben 
versehene  Barometer  zur  Verfügung  stehen ,  die  man  Gelegenheit  hatte 
mit  einander  zu  vergleichen.  Auch  die  Thermometer  müssen  auf  ihre 
Richtigkeit  geprüft  und  verglichen  sein.  .  Bayer  macht  darauf  aufmerk- 
sam ,  dass  die  Thermometer  für  die  Lufttemperatur  ^wenigstens  5  bis 
6  Fuss,  wo  möglich  7  bis  8  Fuss  über  dem  Boden  angebracht  und  sorg- 
fältig gegen  die  Sonnenstrahlen  und  locale  Wärmestrahlungen  geschützt 
werden  müssen;  dass  die  Anordnungen  auf  beiden  Stationen  möglichst 
gleichförmig  sein  müssen;  und  dass  man  Beobachtungen  bei  sehr  un- 
gleichen Witterungsverhältnissen  an  beiden  Stationen  ausschliessen  soll. 

Schnell  wechselnde  und  unregelmässige  Witterung',  Gewitter,  heftiger 
Wind,  sind  für  Barometermessungen  stets  ungünstig.  Bei  regelmässiger 
Sommerwitterung  fällt  die  beste  Beobachtungszeit  zwischen  10  Uhr  Vor- 
mittags bis  5V2  Uhr  Nachmittags. 

387  Die  Schwierigkeit  des  Transportes,  besonders  die  Gefahren,  denen 

das  Barometer  beim  Ersteigen  hoher  und  steiler  Berge  ausgesetzt  ist, 
haben  zu  verschiedenen  Versuchen  geführt,  dasselbe  durch  leichter  be- 
wegliche Instrumente    zu    ersetzen.     Dahin    gehören  die  verschiedenen 
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Formen  des  abgekürzten  Barometers,  das  Thermometer,  das 
Metallbarometer.  Von  dem  ersteren,  dessen  Beschreibung  man  in 
den  physikalischen  Lehrbüchern  findet,  scheint  nirgends  bis  jetzt  eine 
aasgedehntere  Anwendung  gemacht  worden  zu  sein,  so  sinnreich  und 
einfach  die  Einrichtungen  sind,  welche  August^),  Kopp  2),  Brunner  ^) 
dieser  Geräthschaft  gegeben  haben. 

Das  Thermometer,  indem  es  den  Siedepunkt  des  Wassers  misst,  be- 
stimmt zugleich,  unter  Beihülfe  der  Tabellen  über  die  Dampfspannung, 
den  Luftdruck,  und  zwar  frei  von  den  verschiedenen  Berichtigungen, 
welche  die  unmittelbare  Messung  der  Quecksilberhöhe  nöthig  macht. 
Dieser  Vorzug  wird  jedoch  dadurch  wieder  sehr  beschränkt,  dass  die 
Temperatur  viel  langsamer  fortschreitet  als  die  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfs. Die  letztere  vermehrt  sich  z.  B.  von  85  bis  zu  86^  um  17,3™"j 
von  100  auf  101^  um  27,6™™.  Das  gewöhnliche  Thermometer  genügt 
also  nicht,  um  aus  dem  Siedepunkte  des  Wassers  den  Luftdruck  mit  hin- 
länglicher Genauigkeit  ableiten  zu  können.  Man  bedarf  eines  exacten 
Thermometers,  das  noch  Vöo  Grad  unmittelbar  und  sicher  angiebt,  um 
die  Höhe  der  Barometersäule  bis  zur  Genauigkeit  von  Y2  Millimeter 
bestimmen  zu  können.  Dieser  Grad  der  Empfindlichkeit  ist  aber  auch 
ausreichend,  um  wenigstens  eben  so  gute  Resultate,  wie  mit  dem  Queck- 
silberbarometer, zu  erhalten.  Wenn  solche  zum  Zweck  des  Höhenmessens 
bestimmte  Thermometer  mit  einem  geeigneten  Siedegefässe  versehen 
sind,  nennt  man  sie  Thermobarometer.  Um  dem  Thermobarometer 
keine  unbequeme  Länge  geben  zu  müssen,  pflegt  man  die  Gradetheilung 
auf  das  durchaus  Noth wendige  zu  beschränken,  z.  B.  von  90  bis  101^, 
jeden  Grad  in  40  bis  50  Unterabtheilungen.  Wegen  der  bei  einem  jeden 
Thermometer,  besonders  wenn  es  häufig  höheren  Temperaturen  ausge- 
setzt wird,  leicht  vorkommenden  Verschiebungen  des  Nullpunktes  der 
Scala,  wird  es  rathsam,  das  Thermobarometer  öfter  mit  einem  Normal- 
barometer zu  vergleichen.  Während  des  Gebrauchs  ist  dafür  zu  sorgen, 
dass  der  Dampf  aus  dem  Siedegefässe  frei  austreten  kann.  Bei  umsich- 
tiger Benutzung  kann  das  Thermometer  in  seiner  Anwendung  als  Höhen- 
messbarometer  zu  sehr  guten  Bestimmungen  führen. 

Bezüglich  der  verschiedenen  Einrichtungen  der  Metallbarometer 
(Aneroide)  sind  die  Ansichten  über  den  Grad  ihrer  Brauchbarkeit  zum 
Zwecke  des  Höhenmessens  noch  sehr  getheilt.  Ihre  Anzeichen  sind  nicht 
ganz  unabhängig  vom  Einflüsse  der  Temperatur,  gleichwohl  fehlt  bis 
jetzt  eine  geeignete  Handhabe,  diesen  Einfluss  zu  berichtigen. 


^)  Pogff.  Ann.  Bd.  UI,  S.  329.  —  2)  Pogg.  Ann.  Bd.  XL,  S.  62  u.  Bd.  LVI, 
8.  511.  --  3)  Pogg.  Ann.  Bd.  IXC,  S.  585. 
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Von  der  Bewegung  tropfbar  flüssiger  Körper. 


388  Die  flüssigen  Körper  sind  gleich  den  festen  den  allgemeinen  Gesetzen 

der  Bewegung  unterworfen.  Eine  im  Räume  abgegränzte  flüssige  Masse, 
ausser  Zusammenhang  mit  anderen  Körpern,  welche  irgend  einem  äusse- 
ren Einflüsse  ausgesetzt  wird,  kann  daher  in  ihrem  Verhalten  nichts 
Besonderes  bieten.  So  die  flüssigen  Theile  unseres  Erdballs  mit  Be- 
ziehung auf  die  Gravitation;  ebenso  jede  flüssige  Masse,  die  man  im 
Räume  sich  selbst  überlässt,  ja  jeder  Regentropfen  mit  Beziehung  auf  die 
Schwere,  oder  irgend  eine  andere  bewegende  Kraft.  Im  AUgemeinen 
muss  das  Wasser  oder  ■  irgend  welche  andere  Flüssigkeit ,  wenn  sie  in 
einem  Behälter  eingeschlossen  ist,  denselben  Bewegungsgesetzen  wie  ihre 
Hülle  gehorchen. 

In  Folge  der  Verschiebbarkeit  der  Theile  und  der  daraus  hervor- 
gehenden Leichtigkeit,  ihre  gegenseitigen  Lagen  im  Innern  oder  auch  die 
äussere  Gestalt  der  ganzen  Masse  zu  verändern,  ergeben  sich  jedoch 
bei  den  Flüssigkeiten  gewisse  denselben  eigenthümliche  Bewegungs- 
erscheinungen, deren  Gesetze,  wenn  auch  in  strenger  Abhängigkeit  von 
den  allgemeinen  Bewegungsgesetzen,  gleichwohl  einer  besonderen  Be- 
handlung bedürfen.  Diese  Erscheinungen  lassen  sich  unter  folgenden 
Abtheilungen  umfassen:  Ausfluss  durch  Oeflnungen  der  Behälter;  Be- 
wegung in  Röhrenleitungen,  in  Canälen  un^  Flüssen  ^\  Bewegung  fester 
und  flüssiger  Körper  in  flüssigen;  Vorgänge  beim  Zusammentreffen 
flüssiger  Körper  mit  festen  oder  auch,  mit  flüssigen. 

Wenn  die  Gesetze  des  Gleichgewichtes  der  Flüssigkeiten  aus  der 
Annahme  einer  vollkommenen  Verschiebbarkeit  der  Theilchen  mit  ziem- 
licher Allgemeinheit  abgeleitet  werden  können,  und  in  der  Erfahrung 
eine  genügende  Bestätigung  finden,  so  lässt  sich  dies  noch  nicht  mit 
gleichem  Rechte  von  den  Bewegungsgesetzen  des  Flüssigen,  oder  von  der 
Hydraulik  behaupten.  Denn  überall  wo  flüssige  Massen  in  Bewegung 
gesetzt  werden ,  ohne  dass  sämmtliche  Theile  derselben  gleichzeitig  und 
gleichmässig  an   dieser  Bewegung  Theil  nehmen,  treten  Cohäsion  und 


1)  Die   Bewegungen   grösserer   flüssiger  Massen   finden    sich,   der  bessern 
Uebersicht  willen,  in  einem  besonderen  Abschnitte  dieses  Buches  behandelt. 
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Adhäsion  einer  freien  Beweglichkeit  hindernd  entgegen,  ohne  dass  man 
gleichwohl  bis  jetzt  im  Stande  gewesen  ist,  diese  Einflüsse  durch  eine 
auf  theoretische  Anschauungen  gegründete  Rechnung  ganz  zu  beherr- 
schen. In  sehr  vielen  Fällen  lassen  sich  daher  die  aus  einer  mangel- 
haften Theorie  ^gezogenen  Schlüsse  nur  durch  eine  sehr  sorgfaltige  Ver- 
gleichung  mit  der  Erfahrung,  durch  das  Hülfsmittel  der  sogenannten 
Erfahrungscoef&cienten  zur  praktischen  yei*werthung  bringen. 


Ausfluss  des  Wassers  durch  enge  OeffYiungen  der  Behälter.  389 
Unter  einer  engen  Oeflhung  versteht  man  im  Allgemeinen  eine  solche,  , 
deren  Flächeninhalt  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  von  derjenigen  der 
Behälterwand  ausmacht,  in  welcher  sie  sich  befindet,  so  dass  der  Ausfluss 
geschehen  kann,  ohne  von  einer  merklichen  Bewegung  im  Innern  des 
Behälters  begleitet  zu  sein,  besonders  mit  Beziehung  auf  solche  Wasser- 
theile,  die  nicht  schon  ganz  nahe  zu  der  Oeffnung  hingetreten  sind. 

Das  Ausströmen  durch  eine  enge  Oeffnung,  die  unmittelbar  in  die 
dünne  Wand  fläche  des  Wassergefasses  eingeschnitten  ist,  bildet  den 
einfachsten  Fall  einer  Ausflusserscheinung  und  zugleich  demjenigen, 
welcher  zuerst  einer  wissenschaftlichen  Behandlung  nnterworfen  worden 
ist.     Nehmen  wir  an,  die  enge  Oeffnung  0  (Fig.  93)  befinde  sich  in  der 


Fig.  93. 


Bodenwand  eines  beliebig  gestalteten  Behälters,  der  bis 
zur  Höhe  oh  =  h  mit  Wasser  gefüllt  ist.  Das  Loch 
in  der  dünnen  Wand,  anfangs  zagehalten,  werde  eine 
kurze  Zeit  offen  gelassen,  so  dass  eine  kleine  Wasser- 
menge M  ausströmen  konnte.  Um  den  ganzen  räum- 
lichen Inhalt  derselben  hat  sich  der  Spiegel  bei  h  ge- 
senkt. Es  ist  also  gerade  so,  als  habe  ein  Gewicht  M 
in  der  Richtung  der  Schwere  den  Weg  i^  zurückgelegt. 
Mit  anderen  Worten,  es  ist  eine  Arbeit  Mh  verrichtet 

worden,  und  daraus  eine  lebendige  Kraft  -r —   hervor- 

2g 

gegangen,  wenn  man  unter  v  die  Ausflussgeschwindig- 
keit versteht.     Hieraus  folgt: 

V  ~  y  2gh, 

d.  h.  die  Geschwindigkeit  des  Ausflusses  ist  genaa.  so  gross, 
wie  sie  hätte  wenden  müssen,  wenn  jedes  ausfliessende 
Wassertheilchen  von  der  Höhe  des  Spiegels  herabgefallen 
wäre. 

Wir  nähern  uns  dem  inneren  Vorgänge  dieser  Bewegungserscheinung, 
indem  wir  beachten,  dass  der  Druck  des  Wassers  auf  die  in  der  Nähe 
der  Oeffnung  befindlichen  Wassertheile  die  eigentliche  Ursache  derselben 
ist.  Es  sei  /  der  Flächeninhalt  der  Oeffnung,  d  das  specifische  Gewicht 
der  Flüssigkeit,  so  ist  /ÄÄ  der  gegen  die  Oeffnung  gerichtete  hydro- 
statische Druck.     Die  demselben  ausgesetzten  flüssigen  Theile  konnten 
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nicht  plötzHch  die  Geschwindigkeit  v  angenommen  haben.  £s  bedurfte 
dazu  eines  gewissen  wenn  auch  sehr  kurzen  Zeitraumes,  während  dessen 
Dauer  eine  gerade  in  der  Oefi&iung  befindliche  Wasserschicht /da;  den 
Weg  X  zurücklegte  und  dabei  von  der  Geschwindigkeit  o  zur  Geschwin- 
digkeit V  gelangte.  Kann  man  voraussetzen,  dass  unterdessen  der 
Druck /d/^  stetig  fortdauerte,  so  entstand  eine  mittlere  Beschleunigung 

fdh 
die  nach  Zurücklegung  des  Weges  x  die  Geschwindigkeit 


,=y 


fdh 


S-K  —  v., 


erzeugen  musste. 

Nach  dieser  Betrachtungsweise  ist  die  Grösse  der  Ausflussgeschwin- 
digkeit nicht  von  der  Lage  der  Oefihung  abhängig,  sondern  nur  von  der 
Tiefe  h  ihres  Schwerpunktes  unter  dem  Wasserspiegel.  Es  ist  also  nicht 
nothwendig,  dass  sie  in  horizontaler  Lage  in  die  Bodenwand  einge- 
schnitten sei,  sie  darf  sich  mit  gleichem  Rechte  an  einer  Seitenwand  he- 
finden  und  eine  ganz  beliebige  Neigung  gegen  die  Horizontalebene  ein- 
nehmen. Bleibt  in  allen  diesen  Fällen  die  Druckhöhe  gleich,  so  gilt 
dasselbe  für  die  Geschwindigkeit  des  Ausflusses. 

390  Alle    diese   Voraussetzungen    lassen    sich    in    befriedigender  Weise 

experimentell  bestätigen.  Um  sich  zu  überzeugen,  dass  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit von  der  Richtung  des  ausfliessenden  Strahles  unabhängig 
ist,  kann  man  die  Ausmündung  des  Behälters  mit  einem  weiten  Gummi- 
schlauch als  Fortsatz  verbinden.  Das  vordere  Ende  des  Schlauches  ist 
durch  eine  Messingkappe  geschlossen,  in  deren  Mitte  die  enge  Oeflhung 
angebracht  ist.  Die  Weite  der  letzteren  darf  höchstens  ^/^  von  der- 
jenigen des  Schlauches  betragen.  Bei  dieser  Anordnung  ist  es  leicht, 
der  Fläche  der  Oeffnung  jede  beliebige  Neigung  zu  -geben.  Welche  man 
nun  gewählt  haben  mag,  man  wird  immer  finden,  dass  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Wassermengen  ausströmen,  vorausgesetzt  nur,  dass  der  Behälter 
stets  gleich  hoch  mit  Wasser  angefüllt  erhalten  wird.  Um  das  Wasser 
einzugiessen ,  ist  es  rathsam,  sich  eines  weiten  Trichters  zu  bedienen, 
dessen  Ausmündung  nach  oben  umgebogen  ist.  Es  hat  dies  den  Zweck, 
Störungen  der  Ruhe  im  Innern  der  Flüssigkeit  vorzubeugen,  weil  diese, 
besonders  bei  Behältern  von  massiger  Höhe,  nicht  ganz  ohne  Einfluss 
auf  die  Ausflussgeschwindigkeit  bleiben. 

Verändert  man  die  Grösse  der  engen  Oeflhung,  so  ändert  sich  auch 
die  Ausflussmenge.  Sie  steht,  so  lange  die  Höhe  des  Wasserstandes  über 
der  Ausmündung  unverändert  erhalten  wird,  im  geraden  Verhältnisse 
zum  Flächeninhalte  derselben. 

Die  Gestalt  der  Oeflhung,  sei  dieselbe  kreisrund,  viereckig,  dreieckig 
oder  sonst  wie  gebildet,  ist  ohne  Einfluss  auf  die  Menge  des  ausströmen- 
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den  Wassers.  Dagegen  übt  sie  einen  grossen  Einfluss  ^uf  das  äussere 
Anseben  des  Strahles.  Einen  vollkommen  glatten  Strahl  von  täuschen- 
der Aehnlichkeit  mit  einem  polirten  Glasstabe  erhält  man  nur  aus  kreis- 
runder Oeffnung,  deren  Rand  mit  Sorgfalt  abgeglättet  worden  ist. 

Die  Grösse  der  Ausflussgeschwindigkeit  ist  zuerst  von  Toricelli, 
dem  Erfinder  des  Barometers,  nachgewiesen  und  erklärt  worden.  Er 
zeigte,  dass  das  Wasser,  wenn  man  es  durch  eine  enge  Oeffnung  in 
dünner,  wagerechter  Platte  (Fig.  94)  aufwärts  austreten  lässt,  es  fast  bis 
zur  Höhe  des  Spiegels  empörspringt;  eine  Erscheinung,  welche  nur 
dadurch  erklärbar  ist,  dass  die  Wassertheile  im  Augenblicke  des  Aus- 
flusses dieselbe  Geschwindigkeit  besitzen,  wie  wenn  sie  von  der  Höhe 
des  Niveaus  herunter  gefallen  wären.  Der  springende  Strahl  erreicht 
allerdings  nicht  ganz  die  Höhe  des  Wasserspiegels.  Der  Unterschied 
ist  jedoch  so  gering,  dass  er  unbedenklich  auf  Rechnung  kleiner  Bewe- 
gungshindernisse, namentlich  den  Widerstand  der  Luft  und  einen 
Capillarniederdruck  im  Augenblicke  des  Zerfallens  des  Strahles  in 
Tropfen,  gebracht  werden  darf.  Zudem  darf  man  den  Strahl  nicht  genau 
senkrecht  aufsteigen  lassen,  weil  sonst  das  wieder  niederfallende  Wasser 
die  Bewegung  des  noch  aufsteigenden  stört. 


Fig.  94. 


Fig.  95. 


MM 

Ebenso  überzeugend,  wenn  auch  weniger  in  die  Augen  fallend  als 
der  Versuch  Toricelli's  zur  Bestimmung  der  Ausflussgeschwindigkeit, 
ist  das  folgende  experimentelle  Verfahren.  Man  gebe  der  Oeffnung  o 
(Fig.  95)  eine  solche  Lage,  dass  der  Wasserstrahl  wagerecht  austreten 
muss.  Derselbe  bildet  dann,  wie  bekannt  (Bd.  I,  S.  24)  eine  Parabel  ox, 
deren  Scheitelpunkt  in  der  Ausmündung  selbst  liegt,  und  es  ist  die  senk- 
rechte Fallhöhe  oa  =  y  des  ausgeflossenen  Wassers; 

_  g  x^ 

wenn  ax  =  x  die  Sprungweite  und  v  die  Aueflussgeschwindigkeit  bedeutet. 
Die  Wege  x  und  y  lassen  sich  sehr  leicht  messen;  man  findet  dann 
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nicht  plötzlich  die  Geschwindigkeit  v  augeiiomm«r/        '' 

dftzu  eioes  gewiBseo  wenn  auch  sehr  kurzen  Ztr  . 

Danar  eine  gerade  in  der  Oeffiinng  befiDdÜ'  ■' 

Weg  X  zurücklegte  und  dabei  von  der  Ge'   ,- 

digkeit    v    gelangte.      Kann    man    voff       '        andern  aus  dem   folgen- 

Drack.  fSh  stetig  fortdauerte,  so  en' 

weiten,  mit  Wasser  gefüllten 
C  =  dünner  Wand  30*™  unter  dem 

.  hiernach  sein : 

die  nach  Zurücklegung  des  "  

,08 .  30  =  242,6™. 

^/««es  stand  ein  geräumiges  Wasserbecken,  dessen 
16'"'  unter  der  Mitte  der  Oeffsung  befand.      In 

»usfliessende  Wasser  und  zwar  in  41'^'°  horizon- 
Ansmündung.     Die  Ansflnsegeschwindigkeit  be- 


Y'i 


1.41.41 


tleiB6  Bewegungshindemisse    leicht   erklärbare   Unterschied 
JMT  -^eo  beträgt  3  Proc. 

„fgiDinsiiBishung    des    WasBeratrahls.       Da    das  Wasser    die 
0l       c^iodigkeit,  mit  der  es  ausfliesst,  nicht  plötzlich  annehmen  kann,  so 
I  eB.  *'*  weiter  oben  schon  hervorgehoben  wurde,  eine  kleine  Strecke 
^ggea  untee  der  Einwirkung  eines  stetig  fortdauernden  Druckes  und  mit 
KeBchJennigter  Bewegung   zurücklegen   müssen.      Die  in   der  "Nihe   der 
i  ggjoQDduiig    bereits    in    den  Bewegnugszustand    übergegangenen ,   auf 
«ioaiider    folgenden,   mit  der  Fläche    der  Oeffnang    parallelen   Wasser- 
gcbichten    besitzen   daher  notbwendig'er   Weise    ungleiche  Geschwindig- 
Jieiten;  sie  würden  sich  von  einander  trennen  müssen,   der  Druck  des 
fast  ruhenden  Wassers  im  Behälter  würde  sich  nicht  durch  die  ganze 
Reihe  der  Schichten  fortpflanzen  können,  wenn  nicht  die  vorderen,  in 
dem  Maasse,  als  ihre  Geschwindigkeit  zunimmt,  ihren  Flächenraum  zu 
vermindern  und  dadurch  wieder  ihre  Dicke  zu  vergrössern  vermöchten. 
Man  erkennt  hieraus,  dass  für  die  Bedingung  eines  fortwirkenden  hydro- 
statischen Druckes  der  über  der  Oefinong  stehenden  flüssigen  Säule  h, 
diese  Oeffnung,  oder  eigentlich  deigenige  Raum  des  Behälters,  worin  dis 
beschleunigte  Bewegung  ihren  Anfang  nimmt  und  gegen  die  Ausmün- 
dung hin  sich  fortsetzt,  eine  gewisse  Länge  und  eine  von  Innen  nach 
Aussen  abnehmende  Weite  haben  muss. 

Dass  dem  wirklich  so  sei,  zeigt  sich  übrigens  sehr  deutlich,  wenn 
man  Wasser,  durch  Beimengung  von  Colophoniumpulver  etwas  getrUbt, 
ans  einem  Glasgefösse  ausströmen  lässt.  Üan  bemerkt  dann  leicht,  dass 
die  Bewegung  nicht  bloss  senkrecht  gegen  die  Oefinung,  sondern  radial 


^^. 


\' 
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lie  Mitte  derselben  von  allen  Seiten  her  vor  sich  geht  (Fig.  96). 

\ hieraus,  dass  auch  der  hydrostatische  Druck  nach  allen  Rieh- 

'^.  96.  tungen  gegen  die  Oeffnung  hin  zur  Thätigkeit 

kommt.     So   mannigfaltig  die  Richtungen  der 

W§^^>  hieraus    entspringenden  Bewegungen    sind,  so 

'W$^^       ist   es   doch  immer    gestattet,   dieselben  je  in 


.iO 


zwei  zusammenzusetzen;  die  eine  parallel  mit 
der  Axe  der  Oeffnung,  die  andere  senkrecht 
gegen  diese  Richtung.  Durch  jene  werden  die 
flüssigen  Theile  gegen  die  Mündung  getrieben, 
.aen  sie  mehr  und  mehr  in  der  Richtung  des  Ausflusses 
.igedrängt.  Beide  Bewegungsarten  beschleunigen  sich  bis  in 
Ausmündung,  da  ihre  Ursache,  der  hydrostatische  Druck,  Fortdauer 
hat.  Es  ist  daher  kein  Grund  vorhanden,  warum  die  Bewegungen  senk- 
recht gegen  die  Axe  der  Oeffiiung  im  Augenblicke  des  Ausflusses  plötz- 
lich erlöschen  sollten.  So  erklärt  sich  die  auffallende  Erscheinung,  dass 
die  Querschnittsfläche  des  Strahls  bis  zu  einer  kurzen  Strecke  vor  der 
Oeffnung  eine  sichtbare  Verminderung  erfahrt,  dass  der  vordere  Rand 
des  WandausBchnittes  von  dem  ausfliessenden  Wasser  nicht  berührt  wird 
und  dass  dadurch  der  Eindruck  entsteht,  als  werde  die  Oeffaung  von 
dem  Strahle  nicht  ganz  ausgefüllt.  Man  nennt  diese  Erscheinung,  aus 
welcher  hervorgeht,  dass  das  ausströmende  Wasser  seine  grösste  Ge- 
schwindigkeit erst  vor  der  Mündung  gewinnt,  die  Zusammenziehung 
(Contraction)  des  Wasserstrahls. 

Die  Zusammenziehung  lässt  sich  am  deutlichsten  bei  kreisrunden 
Oeffnungen  in  dünner  Wandfläche  erkennen.  Doch  müssen  sie  wenig- 
stens 5™™  Durchmesser  besitzen,  weil  eine  unmittelbar  auffallende  Ver- 
jüngung des  Querschnittes  (des  Strahls)  sich  nur  bis  zu  einer  geringen 
Entfernung  vor  die  Oeffnung  hin  erstreckt.  Diese  Entfernung  beträgt 
etwa  die  Hälfte  vom  Durchmesser  der  Oeffnung  und  die  Zusammen- 
ziehung an  dieser  Stelle  c  8  (Fig.  96)  ungefähr  0,8  des  Durchmessers  a  &, 
80  dass  die  Querschnittsfläche  des  zusammengezogenen  Strahls  zu  0,64 
vom  Flächeninhalte  der  Oeffnung  angenommen  werden  kann.  Als  ganz 
genau  ist  diese  Zahl,  wie  bemerkt,  nicht  zu  betrachten,  weil  die  bezeich- 
nete Stelle  nicht  mit  aller  Strenge  als  diejenige  des  kleinsten  Quer- 
schnittes angesehen  werden  darf  Auch  scheint  es,  dass  die  Contraction 
bei  zunehmender  Druckhöhe  ebenfalls  zunimmt. 

Wenn  der  freie  Zutritt  des  Wassers  zu  der  Ausmündung  im  Innern 
des  Behälters  gestört  wird,  so*  vermindert  sich  die  Contraction  und  mit 
ihr  zugleich  auch  die  Ausflussgeschwindigkeit.  Ist  die  Störung  nur  eine 
einseitige,  etwa  dadurch  herbeigeführt,  dass  die  Oeffnung  nächst  dem 
einen  Ecke  eines  viereckigen  Behälters  angebracht  wurde,  so  zeigt  sich 
auch  nur  auf  dieser  Seite  eine  verminderte  Contraction;  aber  die  Aus- 
flnssrichtung  des  Strahls  bleibt  dann  nicht  mehr  genau  senkrecht  auf 
der  Ebene  der  Oeffnung,  sondern  zeigt  eine  Ablenkung  nach  der  Seite 
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des  Ecks.  Hat  man  zwei  Oeffnungen  in  der  dünnen  Behälterwand  neben 
einander  angebracht,  so  dass  der  Abstand  von  Mitte  zu  Mitte  nur  etwa 
1®"*  beträgt,  so  neigen  beide  Strahlen  gegen  einander  und  vereinigen 
sich  in  einiger  Entfernung  vor  den  Mündungen.  Schliesst  man  die  eine 
Mündung  mit  dem  Finger  und  lässt  abwechselnd  das  Wasser  wieder  aus- 
treten, so  zeigt  der  andere  Strahl  eine  oscillirende  Bewegung,  indem  er, 
wenn  die  andere  Oeffnung  geschlossen  wird,  sich  alsbald  auf  der  Ebene 
der  seinigen  senkrecht  stellt,  dann  aber  wieder  gegen  jene  ablenkt,  so 
wie  man  den  Finger  von  ihr  wegzieht.  Diese  und  ähnliche  Erfahrungen 
lassen  keinen  Zweifel,  dass  der  Seitendruck,  welchen  das  ausströmende 
Wässer  bereits  im  Innern  des  Gefasses  zu  erleiden  hat,  auch  ausserhalb 
eine  kurze  Zeit  fortdauert,  und  dass  gerade  auf  diesem  Umstände  die 
Zusammenziehung  des  Strahls  beruht.  Doch  ist  es  noch  nicht  gelungen, 
aus  den  bis  jetzt  bekannten  Ursachen  dieser  Zusammenziehung  die 
Grösse  und  Gestalt  derselben  als  nothwendige  Folgen  abzuleiten.  Um 
die  Ausflussmenge  des  Wassers  zu  bestimmen,  hat  man  daher  bis  jetzt 
kein  anderes  Mittel  als  die  Benutzung  guter  Beobat^htungen. 

392  Ausfluss  durch  OeflTnungen  in  dünnen  Wänden.    Obgleich,  wie 

wir  jetzt  wissen,  der  aus  kreisrunder  Oeffnung  sich  ergiessende  Strabl 
anfangs  eine  konisch  sich  verjüngende  Gestalt  besitzt,  die  aber  schon  in 
geringem  Abstände  vor  der  Oeffnung  in  raschem  Uebergange  cylindrisch 
oder  fast  cylindrisch  wird,  so  pflegt  man  doch,  als  Grundlage  für  die 
Rechnung,  denselben  als  vollkommenen  Cylinder  zu  betrachten,  dessen 
Basis  die  Querschnittsfläche  der  Oeffnung  ist,  und  als  dessen  Länge  für 
eine  Secunde  Ausflusszeit  die  Ausflussgeschwindigkeit  genommen  wird. 
Den  hierdurch  entstehenden  Fehler  corrigirt  man  dann  mittelst  eines 
Erfahrungscoefficienten  (des  Ausflusscoefficienten).     So  ist  die  Gleichnng 


Mr=  iifvz==  ^f  ]/2gh .    («) 

entstanden,  welche  keineswegs  als  rein  wissenschaftlicher  Ausdruck  für 
den  Vorgang  des  Ausflusses  durch  Oeffnungen  in  dünnen  Platten  gelten 
darf,  wenn  auch  allerdings  theoretische  Motive  bei  Aufstellung  desselben 
benutzt  worden  sind. 

Mit  der  experimentellen  Bestimmung  des  Coefficienten  ft  haben  sich 
seit  den  früheren  Untersuchungen  von  Bossüt  und  der  italienischen 
Hydrauliker  Michelott i  viele  Andere  beschäftigt.  Nach  den  Erfah- 
rungen üher  die  Contraction  des  Strahls  muss  fi  =  Q,64  sein,  oder  doch 
nahe  um .  diesen  Werth  betragen.  Die  Ableitung  nach  der  Ausfluss- 
menge hat  bald  grössere  bald  geringere  Werthe  gegeben,  schwankend 
zwischen  0,60  bis  0,70.  Im  Allgemeinen  vermindert  sich  f*  bei  zuneh- 
mender Druckhöhe,  doch  so,  dass  zum  Zwecke  praktischer  Benutzung 
der  Ausflusscoef&cient.für  alle  Druckhöhen,  die  V2  Meter  übersteigen,  als 
eine  nahezu  constant^  Grösse,  ohne  erheblichen  Fehler  zu  begehen,  ange- 
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sehen  werden  darf.  Aach  die  Oeffnongsweite  scheint  nicht  ganz  ohne  Ein- 
flass  zu  sein  und  der  Goefticient  scheint  bei  abnehmender  Weite  zu  wachsen. 

Bei  den  Rechnungen  der  Hydrauliker  ist  es  üblich,  (i  =  0,63  zu 
setzen.  Nur  für  den  Fall  von  Druckhöhen,  welche  3  Meter  übersteigen, 
dürfte  es  yielleicht  richtiger  sein,  0,62  oder  noch  weniger  zu  nehmen. 
Eine  bedeutende  Vergrösserung  des  Coefficienten  bis  zu  0,64  und  dar- 
über tritt  dann  erst  ein,  wenn  die  Dmckhöhe  unter  0,2  Meter  herab- 
sinkt. 

Als  Beispiele  zur  Berechnung  von  fc  nach  der  Ausflussmenge  mögen 
die  folgenden  Versuche  von  Michelotti  dienen.  Das  Wasser  ergoss  sich 
aus  einem  sehr  weiten,  aufgemauerten  Behälter  durch  eine  kreisförmige, 
senkrechte  Oeffnung  von  6  Pariser  Zoll  Durchmesser,  deren  Mittelpunkt 
sich  135  Zoll  unter  dem  Wasserspiegel  befand.  Die  Wassermenge, 
welche  in  jeder  Secunde  auslief,  betrug  5471,7  Cubikzoll,  Flächeninhalt 

der    Oeffnung   /  =  — — j — '—  =  28,26  Quadratzoll,  Beschleunigung  der 

Schwere  g  =  362,4  Pariser  Zoll.     Hieraus  folgt: 

M  5471,7 

ft  =        .  = ,  .  =  0,619. 

fy2gh        28,26  ]/2.362,4.135 

Bei  einem  andern  Versuche  war  die  OeflFnung  quadratisch  und  von 
3,002  Zoll  Seite,  also  /  =  9,0104  Quadratzoll,  Stand  des  Wassers  über 
dem  Schwerpunkte  der  Oeffnung,  h  ==  141,466  Zoll;  Ausflussmenge 
=  1785,81  Cubikzoll.     Man  findet 

1785,81 


9,0104  V2.  362,4. 141,466 


=  0,619. 


Beide  Versuche  unter  bedeutender  Druckhöhe,  aber  verschiedener  G-estalt 
und  Grösse  der  Mündung  führten  zu  demselben  Coefficienten. 

Will    man   in    der  Formel    (tt)    zur  Vereinfachung    der    Rechnung 

]/ 2  g  =  ]/2 . 9,8088  mit  in  die  Constante  ziehen,  so  hat  man  zu  setzen : 
für  grosse  Druckhöhen : 

0,62  Y2~g  =  2,7600,    also   M  =  2,76  /  ]/ Ä  ; 

(log  2,76  =T  0,44091) 
für  Druckhöhen  mittlerer  Grösse: 

0,63  y2g  =  2,8045,    also   M  =  2,8045  /  Yh; 

(log  2,8045  =  0,44786) 
für  sehr  geringe  Druckhöhen  unter  0,2  Meter: 

0,64  1/2^  =  2,8490,  also  M  =  2,849 /  Yh. 

(log  2,8490  =  0,45470) 
Die  Ausflussmenge  wird  in  Cubikmetern  gefunden. 
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Es  soll  z.  B.  berechnet  werden,  wie  viel  Wasser  durch  eine  vier- 
eckige Oeffnung  von  0,05™  Breite  und  0,06™  Höhe  in  jeder  Secunde  ans- 
fliesst,  wenn  der  unveränderliche  Wasserstand  über  dem  oberen  Rande 
der  Mündung  3™  beträgt.  Wenn,  wie  wir  hier  annehmen  wollen,  die 
Oeffnung  in  der  senkrechten  Seitenwand  des  Behälters'  angebracht  ist,  so 
wirkt  der  Druck  am  oberen  und  unteren  Rande  derselben  ungleich,  doch 
kommt  dies ,  wie  sich  später  deutlicher  ergeben  wird ,  bei  engen  Oeff> 
nungen  und  grossen  Druckhöhen  nicht  in  Betracht,  wenn  eine  mittlere 
Druckhöhe  vom  Schwerpunkte,  also  hier  von  der  Mitte  der  Oeffnung,  aus 
berechnet  wird.     Es  ist  demnach  h  =  3,03  und 

.  M  =  2,76.0,05.0,06  1/3,03  =  0,0144  Cubikmeter. 

Angenommen,  zu  einer  andern  Zeit  habe  dasselbe  Wasserbecken 
einen  regelmässigen  Znfluss  von  1  Cubikmeter  in  jeder  Minute,  so  ent- 
steht die  Frage,  wie  hoch  das  Wasser  sich  anstauen  muss,  bis  Zufloss 
und  Abfluss  sich  ins  Gleichgewicht  stellen.     Die  Antwort  ist: 

h  = =  4  052"* 

(2,76  /)2  t^        ^'^'''' 

über  der  Mitte  der  Oeffnung. 

Wenn  die  Oeffnung  unter  Wasser,  d.  h.  in  einen  anderen  Behälter 
mündet,  welcher  bereits  über  die  Höhe  des  Ausflusses  mit  Wasser  gefüllt 
ist,  so  hat  dies,  nach  dem  Urtheile  erfahrener  Hydrotechniker,  keinen 
wesentlichen  Einfluss  auf  die  Grösse  des  Coefficienten.  Die  Druckhöhe  h 
ist  jedoch  in  diesem  Falle  nicht  mehr  von  der  Lage  der  Oeffiiung,  son- 
dern nur  von  dem  Höhenunterschiede  des  oberen  und  unteren  Wasser- 
spiegels abhängig.  Denn  es  ist  einleuchtend,  dass  der  Druck  des  äussern 
Wassers  gegen  die  Fläche  der  Mündung  von  dem  des  innern  Wassers  in 
Abzug  kommen  muss. 

Mit  Beziehung  auf  die  vorhergehende  Aufgabe  würde  also  die  Zahl 
von  4,052"^  nicht  mehr  die  Tiefe  des  Schwerpunktes  der  Oeffnung  unter 
dem  beständig  gewordenen  Niveau  anzeigen,,  sondern  nur  aussagen,  um 
wie  viel  letzteres  über  dem  unteren  Spiegel  liegen  muss,  um  den  Bedin- 
gungen der  Aufgabe  genügen  zu  können. 

393  AusfluBS  bei  veränderlichem  Wasserstande  des  Behälters.  So 

oft  das  aus  einem  Behälter  sich  ergiessende  Wasser  nicht  Regelmässig 
wieder  ersetzt  wird,  entsteht  eine  Veränderlichkeit  der  Druckhöhe  und 
die  Berechnung  der  Ausflassmenge  wird  unsicher,  es  sei  denn,  dass  die 
Schwankungen  des  Niveaus  gewisse  Perioden  einhalten.  Findet  gar  kein 
Ersatz  statt,  so  vermindert  sich  allmälig  die  Druckhöhe  und  mit  ihr  die 
Ausflussmenge  in  der  Zeiteinheit. 

Um  die  theilweise  oder  die  ganze  Entleerungszeit  eines  Gefasses 
durch  Rechnung  bestimmen  zu  können,  ist  es  noth wendig,  dass  ausser 
der  Lage  und  Beschaffenheit  der  Oeffnung  auch  die  Gestalt  des  Gefasses 
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selbst  aufs  Genaueste  bekannt  seL  Nehmen  wir  den  einfachsten  Fall 
eines  cylindrischen  oder  prismatischen  Behälters,  bei  welchem  die  enge 
Ausmündung  in  dünner  Wand  entweder  am  Boden  oder  in  dessen  Nähe 
an  einer  Seitenwand  angebracht  sei,  so  gestattet  die  Aufgabe  eine  elemen- 
tare Lösung. 

Es  sei  oh  =  h  (Fig.  97)  die  anfängliche  Höhe  des  Wasserstandes 

über  der  Mündung  eines  prismatischen  Behälters,  so  beginnt  der  Ausfluss 

Fig.  97.  mit  der  Geschwindigkeit  v  =  y2gh.  Hat  sich  dann 

nach  einiger  Zeit  das  Niveau  bis  zu  X  gesenkt,  so 

dass  oa?  =  a;,  so  wird  v  =  y  2gx,  Die  Ausfluss- 
geschwindigkeit verhält  sich  folglich  in  jedem  Augen- 
blicke wie  die  Wurzel  aus  dem  Wege,  den  die  oberste 
Wasserschicht  noch  zu  durchfallen  hat,  ähnlich  wie 
ein  senkrecht  aufsteigender  Körper  nach  jeder  Ver- 
änderung seiner  Steighöhe  noch  eine  Geschwindigkeit 
besitzt,  proportional  der  Wurzel  aus  der  Höhe  zu  der 
er  sich  noch  zu  erheben  vermag.  Die  Ausfluss- 
geschwindigkeit vermindert  sich  also  nach  dem  Ge- 
setze der  gleichförmig  verzögerten  Bewegung,  und  es 
ißt  die  mittlere  Geschwindigkeit  u  während  der  Senkung  des  Wasser- 
spiegels von  A  bis  X  gleich  der  arithmetischen  Mittleren  aus  der  Anfangs- 
nnd  Endgeschwindigkeit.     Daher 

U  =  r • 


Wird  die  Fläche  der  Oeflnung  mit  /,  die  während  der  Senkung  des 
Wassers  von  h  bis  X  verflossene  Zeit  mit  t  bezeichnet,  so  ergiebt  sich 
nanmehr  die  Menge  der.  ausgetretenen  Flüssigkeit : 


3f=^/<V2^^  +  ^. 


Es  ist  aber  auch,  wenn  die  Basis  des  prismatischen  Gefasses  durch  F 
ausgedrückt  wird: 

folglich  __ 


femer 


JF  (Vä  —  V^)  =  i  Hft  Wg, 


und  endlich  die  Ausflusszeit 

t  == 

Buff,  Physikalische  Mechanik.  H 


2F{Vh  —  V^ 
iifWg 
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Bekanntlich  hat  man  in  früherer  Zeit  Gefasse,  die  ohne  Zufluss  sich 
allmälig  entleerten,  als  Zeitmass  benutzt. 

Der  allmälige  Niedergang  des  Wasserspiegels  in  einem  Behälter  der 
keinen  Zufluss  erhält,  geht  mit  so  grosser  Gleichförmigkeit  und  Ruhe 
vor  sich,  dass  man  darin  ein  vorzügliches  Hülfsmittel  gefunden  hat,  den 
mittleren  Ausflusscoefficienten  zwischen  beliebigen  Gränzen  der  Druck- 
höhe zu  bestimmen. 

In  einem  Falle  war  z.  B.  der  Querschnitt  eines  cylindrischen  Be- 
hälters F  =  27,540  Pariser  Quadratzoll;  die  sehr  enge  OefEnung  in 
dünner  Wand  hatte  einen  Durchmesser  d  =  0,1737  Zoll,  demnach 
/=  0,02368  Quadratzoll.  Das  Wasser  sank  in  117  Secunden  aus  der 
Höhe  von  Ä  =  38,07  bis  28,07  Pariser  Zoll.     Hieraus  ergab  sich 

^  =r  0,644. 

Bei  einem  andern  Versuche  mit  demselben  Behälter  und  derselben 
AusflussöfFnung  war  der  Wasserspiegel  von  8  Zoll  auf  2  Zoll  herab- 
gesunken.    Diesmal  wurde  gefunden 

^  =  0,682. 

Als  eine  nützliche  üebungsaufgabe ,  die  indessen  nicht  auf  elemen- 
tarem Wege  zu  lösen  ist,  empfiehlt  sich  die  Berechnung  der  allmäligen 
Entleerung  eines  trichterförmigen  Gefasses,  das  man  sich  als  hohlen  und 
umgekehrt  gestellten  abgestutzten  Kegel  vorstellen  kann,  in  dessen 
kleinerer  Grundfläche  die  enge  Ausmündung  eingeschnitten  ist. 

394  Wenn  von  zweien  zusammenhängenden  prismatischen  Gefassen  A 

und  B  (Fig.  98)  das  eine  beständig  gefüllt  bleibt,  das  andere^  anfanglich 


Fig.  98. 


B 


le^re  sich  nach  und  nach  anfüllt,  so  kommt 
genau  dieselbe  Kechnungsweise  wie  vorher 
in  Anwendung. 

Es  werde  z.  B.  nach  der  Zeit  gefragt, 
in  der  ein  grosser  Wasserbehälter  von  50™ 
Länge  und  8™  Breite  sich  ganz  mit  Wasser 
anfüllen  kann,  wenn  das  beständige  Kivean 
des  Oberwassers  augenblicklich  noch  4™ 
über  dem  des  Unterwassers  steht  und  die 
untertauchende  Ausflussöflhung  0,5  Quadrat- 
meter Flächeninhalt  hat.  Man  findet,  da  in 

diesem  Falle  fi  V2^  =  2,8490  gesetzt  werden  kann ,  und  a;  =  0  wird, 

2.50.8  VI 


Uirit   ■■"■    t ~,Jr,^j:,,^.^,^^^,:!iiZ„,M^^^... 


=  1123,2  Secunden  =  18"  43,2". 


2,849 . 0,5 

Kann  der  Behälter  A  seinen  Spiegel  nicht  unverändert  erhalten, 
weil  ihm  der  Zufluss  fehlt,  so  kann  der  Abfluss  begreiflicher  Weise  nur 
so  lange  fortdauern ,  bis  das  Wasser  in  beiden  Behältern  gleich  hoch 
steht.     In    der  Zwischenzeit  ist   die  Ausflussgeschwindigkeit  in  jedem 
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Angenblicke  dem  Höhenunterschiede  beider  Wasserspiegel  proportional. 
Wir  haben  es  also  auch  hier  wie  vorher  mit  einer  gleichförmig  verzöger- 
teh  Bewegung  der  ausströmenden  Wassertheile  zu  thun,  und  dürfen  zur 
Ermittelung  der  Ausfltfsszeit  einen  ähnlichen  Gang  der  Rechnung 
wählen. 

Setzen  wir  den  anfanglichen  Höhenunterschied  ha  =  h,  und  be- 
zeichnen diejenige  Höhe  über  a,  bei  welcher  die  Flüssigkeit  in  beiden 
Gefassen  gleich  hoch  steht,  mit  e,  femer  die  Flächeninhalte  der  Quer- 
schnitte von  A  und  B  mit  F  und  I*,  so  ist 

Fih-e)  =  I'e,   folgUch  e  ==  j^^^  • 

Nach  Verlauf  irgend  einer  Zeit  t  sei  das  Wasser  in  Ä  von  h  bis  X 
gesunken,  und  hx  =  x,  in  B  von  a  bis  y  gestiegen,  und  ay  =  y,  bo 
wird 

■F 
Fx  =  F'y      und       y  =  -^  x. 

Der    noch    gebliebene  Höhenunterschied    beider  Wasserspiegel    ist 

daher 

/         F\                F  +  F' 
xy  =  h  —  x  —  y  =  h  —  x  ll  +  p\  =  h ^ —  x, 

und  die  Menge  des  aus  Ä  ausgeflossenen  Wassers: 


Indem  man  diese  Gleichung  auf  beiden  Seiten  mit 

dividirt,  und  dabei  bedenkt,  dass  es  gestattet  ist,  zu  s^etzen 
wird  erhalten: 


folglich 


2FF 


lifV2g(F+  F) 

Wenn  der  Höhenunterschied  xy  =  0  wird,  verschwindet  der  zweite 
Tbeilsatz  innerhalb  der  Parenthese  dieser  Gleichung.     Man  hat  dann 

2  FFVIi 


t  = 


iifV2j{F+  F) 
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Nimmt  man  ferner  noch  an,  dass  beide  Behälter  gleichen  Quer- 
schnitt besitzen  sollen,  so  ergiebt  sich  der  sehr  vereinfachte  Ausdruck: 

f^   FV~h 

Bei  der  Anwendung  dieser  Gleichung  ist  jedoch  nicht  zu  übersehen, 
dass  /  als  sehr  klein  gegen  F  vorausgesetzt  ist.  Bezüglich  des  CoefB- 
cienten  fc  ist  eine  kleine  Unsicherheit  hinsichtlich  der  Wahl  desselben 
nicht  zu  vermeiden. 

Sind  die  beiden  Gefässe  nicht  durch  eine  enge  Uebergangsöffnung 
verbunden,  sondern  besitzen  sie  überall  gleichen  Querschnitt,  so  wie  es 
etwa  bei  einem  weiten  doppelschenkeligen  Rohr  der  Fall  ist;  füllt  man 
nur  die  eine  Seite  mit  Wasser,  während  die  Ausmündung  der  andern 
zugehalten  wurde,  um  das  Entweichen  der  Luft  zu  verhindern,  überlässt 
man  schliesslich  das  Ganze  sich  selbst,  so  zeigt  sich  der  Vorgang  der 
Bewegung  bis  zur  endlichen  Herstellung  des  Gleichgewichtefe ,  von  dem 
vorher  betrachteten  sehr  wesentlich  verschieden. 

Es  sei  Ä  a  b  =  Z  die  Länge  und  anfängliche  Stellung  einer  Wasser- 
säule, die  nur  theil weise  ein  weites  Heberrohr  (Fig.  99)  füllt.    Sich  selbst 


Fig.  99. 


überlassen    beginnen    sämmtliche    flüssigen    Theile 
gleichzeitig  ihre  Bewegung,  legen  gleichzeitig  gleiche 

I ^      g         I      Wege    zurück    und    erhalten    gleiche    Geschwindig- 

"  keiten.  In  der  Lage  cadd  der  Wassersäule,  in 
welcher  sie  in  beiden  Schenkeln  gleiche  Höhe  ange- 
nommen, ist  zwar  die  treibende  Kraft  erloschen, 
allein  alle  Wassertheile  haben  jetzt  ihre  grösste 
Geschwindigkeit  erreicht,  die  Bewegung  dauert 
daher  in  gleichem  Sinne  fort,  die  Oberfläche  der 
flüssigen  Säule  würde  nunmehr  im  andern  Schenkel 
des  Rohrs  bis  zum  Punkte  g  in  gleicher  Höhe  mit  h 
emporsteigen,  wenn  nicht  Bewegungshindernisse 
fortdauernd  einen  Theil  der  lebendigen  Kraft  er- 
schöpften. Wenn  demnach  auch  nicht  ganz  die  an- 
fö.ngliche  Steighöhe  wieder  erreicht  wird,  so  zeigt  sich 
doch  erneuerte  Störung  des  Gleichgewichts,  folglich 
nach  einem  Augenblicke  der  Ruhe  wiederholtes  Niedersinken  der  Säule 
und  Aufsteigen  nach  der  andern  Seite  u.  s.  f.  Kurz  die  flüssige  Masse 
kann  erst  nach  einer  Reihe  von  Hin-  und  Herbewegungen,  ähnlich  den 
Pendelschwingungen,  in  der  Lage  cahd  zur  dauernden  Ruhe  gelangen. 
Die  Schwingungszeit  dieses  Wasserpendels  lässt  sich  ähnlich  wie 
die  des  Schwerependels  (Bd.  I,  S.  325)  berechnen.  In  derThat,  bezeichnen 
wir  mit /  den  Querschnitt  des  Rohres,  mit  ch  =  dh  =  h  die  Höhe,  um 
welche  sich  die  bewegliche  Säule  einerseits  über  ihre  Gleichgewichts- 
stellung gehoben,  andererseits  unter  dieselbe  gesenkt  hat.  Es  hat  sich 
bei  dieser  Lage  des  Wassers  eine  bewegende  Kt-aft  2hfS  ausgebildet. 
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welche  dasselbe  in  die  Gleichgewichtslage  zurückzutreiben  sucht.  Diese 
Kraft  vermindert  sich  stufenweise,  während  der  Annäherung  der  beiden 
Gränzflächen  h  und  h  der  Säule  gegen  die  Gleichgewichtsebene  cd,  ihre 
Grösse  bleiht  aber  stets  dem  noch  vorhandenen  Abstände  von  dieser 
Ebene  proportional,  ähnlich  wie  es  bei  den  Schwingungen  des  Schwere- 
pendels unter  der  Bedingung  kleiner  Elongationen  der  Fall  ist.  Die  für 
die  Pendelschwingungen  im  Allgemeinen  abgeleitete  Gleichung 

rag 

kann  also  auch  hier  zur  Benutzung  gelangen.  In  dieser  Gleichung  be- 
deutet a  die  Kraft  für  den  Abstand  1  von  der  Gleichgewichtslage,  also 
für  Ä  =  1 ;  jP  die  Grösse  der  bewegten  Masse  auf  die  Angriffsstelle  der 
Kraft  reducirt;  g  die  Beschleunigung  der  Schwere.  Nun  ist  in  unserm 
Falle  fttr  Ä  =  1,  a  =  2/d  und  p  z=zf8l^  wenn  l  die  Länge  der  Säule 
vorstellt,  deren  sämmtliche  Theile,  wie  bemerkt,  gleiche  Wege  mit 
gleicher  Beschleunigung  beschreiben,  es  folgt  daher 


^  2fög  y  2g 


Es  ist  leicht  das  Wasserpendel  mit  einem  gewöhnlichen  einfachen  Pendel 
zu  vergleichen.  Giebt  man  z.B.  der  Wassersäule  in  dem  Heberrohr  eine 
Länge  von  50°™,  so  fallen  ihre  Schwingungen  nahe  mit  denen  eines 
halben  Secnndenpendels  zusammen.  Noch  ist  zu  bemerken,  dass  ver- 
schiedene Flüssigkeiten,  wie  Wasser  und  Quecksilber,  bei  gleicher  Länge 
der  Säulen  isochrom  schwingen. 

Ausfluss  durch  kurze  Ansätze  (sogenannte  Mundstücke).  Enge  395 
Ausflussöffnungen  in  dünnen  Wänden  sind  nicht  die  am  häufigsten  ange- 
wendeten, denn  wenn  auch  durch  keine  andere  Form  der  Ausmündung 
unter  gleichem  Drucke  eine  grössere  Geschwindigkeit  erzielt  werden 
kann,  so  werden  gleichwohl  aus  Gründen  der  Bequemlichkeit  und  grösse- 
ren Dauerhaftigkeit  im  Gebrauche  kurze  Ansatzröhren  als  Mundstücke  in 
den  meisten  Fällen  vorgezogen.  Man  findet  sie  gewöhnlich,  nach  Innen 
sich  erweiternd,  abgerundet  und  geglättet,  zuweilen  auch  einfach  conisch 
oder  auch  cylindrisch  gestaltet.  Aus  der  Wissenschaft  entlehnte  Motive 
liegen  diesen  Formen  meistens  nicht  zu  Grunde,  doch  lassen  sich  solche 
wohl  geltend  machen. 

Es  ist  zwar  wahrscheinlich,  aber  nicht  gerade  nothwendig,  dass  das 
ausströmende  Wasser  vom  Beginn  seiner  Bewegung  bis  zum  Maximum 
seiner  Geschwindigkeit  einen  gleichförmig  fortwirkenden  Druck  auszu- 
halten hat.  Jedenfalls  lässt  sich  jedoch  diese  Gleichförmigkeit  durch  die 
Form  des  Mundstücks  erzwingen,  denn  da  durch  jeden  Querschnitt  des- 
selben, während  des  Fortschreitens  der  Bewegung  von  Innen  nach 
Aussen,  gleichzeitig  stets  gleiche  Wassermengen  laufen,  also  die  Grössen 


326 


Neunzehnter  Abschnitt. 


der  Querschnitte  sich  umgekehrt  wie  die  zugehörigeiiv  Geschwijidigkeiten 
verhalten  müssen,  so  bedarf  es  nur  in  dem  allgemeinen  Ausdracke 

in  welchem  die  Bedingungen  für  die  Gestalt  des  Mundstücks  enthalten 
sind,  diejenige  für  eine  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung  einzu- 
führen. In  dieser  Gleichung  bedeutet  M  die  constante  Ausflussmenge, 
/  und  V  sind  die  veränderlichen  Querschnittsflächen  und  Geschwindig- 
keiten. 

Nehmen  wir  die  Axe  A^  (Fig.  100)  des  Ansatzrohres  als  Abscissen- 
axe ,  die  darauf  rechtwinklig  gezogene  Linie  A  Y  als  Ordinatenaxe  eines 


Fig.  100. 


rechtwinkligen  Coordinatensystems, 
das  im  Punkte  A  seinen  Ursprung 
hat.  Derselbe  ist  so  gewählt,  dass 
die  Bewegung  der  Wassertheile,  in 
der  Richtung  der  Axe  AX,  in  der 
Linie  YY*  beginnt  sichtbar  zu  wer- 
den. 

Da  die  Bewegung  gleichlaufend  mit 
der  Abscissenaxe  eine  gleichförmig 
beschleunigte  sein  soll,  so  muss  in 
einem  beliebigen  Abstände  x  von  der 
Ordinatenaxe  die  Geschwindigkeit  bis 

zu  der  Grösse  v  =  y2cx  angewach- 
sen sein,  wenn  c  die  als  unveränder- 
lich angenommene  Beschleunigung  dieser  Bewegung  vorstellt.  Der 
Querschnitt  des  Mundstücks  in  demselben  Abstände  x  betrage  /  =  ^y\ 
so  bedeutet  y  die  dieser  Stelle  zugehörige  Ordinate  der  Krümmung  des 
Ansatzrohrs.  Die  so  gefundenen  Werthe  von  v  und  /  in  die  vorher  auf- 
gestellte allgemeine  Gleichung  eingesetzt,  wird  erhalten: 

M  =fv  =  Tty^  V2cx  =  n  V2c  x  y^  Vx, 

folglich 

M^  =  2n;^c.xy\ 

Setzt  man  zur  Abkürzung  den  beständigen  Werth 


2n^c 


r=a\ 


so  gelangt  man  zu  der  einfachen  Gleichung 


xy^  =  a^ 


aus  der  nunmehr  die  Gestalt  der  Krümmung  sich  leicht  ableiten  lässt. 

Zunächst  erkennt  man,  dass  die  Ordinatenaxe  eine  Asymptote 
dieser  Curve  ist,  denn  für  x  =  o  wird  y  unendlich.  Ferner  zeigt  sich, 
dass  für  x  =  a  auch  y  den  Werth  a  annimmt.  Es  giebt  also  eine  Ent- 
fernung Aa  =  a,   vom  Ursprünge   der  Bewegung    an    gerechnet,  in 
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welcher  Abscisse  und  Ordinate  einander  gleich  sind.  Von  diesem  Werthe 
ausgehend,  findet  man  dann: 


für  X        Vi  a» 

^        1,414  a 

„    a?  —  V2  a, 

y        1,189  a 

y,    x  —  a. 

y  —  a 

»    a;  _  3/2  ö, 

y  —  0,904  a 

„    X  —  2  a. 

«/        0,841  a 

«   a?  _  5/2  a, 

y  —  0,795  a 

^    X  —  3  flf, 

y  —  0,760  a 

n    a;  =  4  a, 

y        0,707  a  etc. 

Ausfliessendes  Wasser,  gezwungen  durch  ein  Mundstück  von  dieser 
Gestalt  sich  zu  bewegen,  erfährt  nur  anfangs  eine  starke  Zusammen- 
ziehung und  nimmt  dann  mehr  und  mehr  die  Cylinderform  an,  ohne 
freilich  dieselbe  jemals  ganz  zu  erreichen.  Doch  schon  bei  einer  Länge 
des  Ansatzrohrs,  welche  dem  doppelten  Durchmesser  der  Ausmündung 
nahe  gleichkömmt,  lässt  sich  eine  Abweichung  des  ausfliessenden  Strahls 
von  der  Cylindergestalt,  durch  das  Auge  nicht  mehr  unterscheiden. 

Um  für  einen  verlangten  Durchmesser  der  Ausmündung  die  Länge  l 
des'  Ansatzrohres  zu  bestimmen ,  hat  man  zuerst  eine  Wahl  darüber  zu 
treflfen,  wie  viel  Mal  die  Länge  a  in  l  enthalten  sein  soll.  Nehmen  wir 
z.B.  l  =  3a,  in  Betracht  dass  bei  dieser  Länge  der  vorderste  Theil  des 
Mundstücks  fast  schon  cylindrisch  ist.  Da  nun  für  a?  =  3a,  die  Ordinate 
V= 0,760  a  wird,  so  ergiebt  sich  die  Weite  der  Ausmündung  0r=2y  = 

1,52  a,  folglich  a  =  -— .     Die  Form    der  Krümmung   im   Innern   des 

Mundstücks  lässt  sich  aus  diesen  Angaben  leicht  berechnen  und  con- 
struiren.  Es  sei  z.B.  ö  =  10°^"*,  so  ist  a  =  6,51°^,  folglich  die  Länge 
des  Ansatzes,  Z  =  3  a  =  19,53™™.  Die  Höhe  der  Ordinate  im  Abstände 
1/4  a  =  1,63™™  von  der  Ordinatenaxe  beträgt  9,60™™,  im  Abstände  a 
sinkt  dieselbe  auf  6,51™™,  im  Abstände  2  a  =  13,02™™  auf  5,47™™  u.s.f. 

Die  Ausflussgeschwindigkeit  aus  einem  Mundstücke  dieser  Be- 
schaffenheit, unterscheidet  sich  nicht  merklich  von  derjenigen  aus  einer 
Oeffuang  in  dünner  Wand,  wie  sich  am  deutlichsten  erkennen  lässt,  wenn 
aus  zweien  solchen  Oeffiiungen,  die  in  wenigstens  4°™  Abstand  neben 
einander  liegen,  die  Strahlen  gleichzeitig  austreten.  Liegen  beide  Oeff- 
niingen  nälier  an  einander,  so  neigt  sich  der  aus  dünner  Wand  sprin- 
gende Strahl  gegen  den  aus  dem  Mundstücke  hervortretenden,  während 
letzterer  von  diesem  Einflüsse  des  Seitendrucks  unabhängig  erscheint. 
Die  Ausflussmenge  beträgt  98  bis  99  Proc.  von  derjenigen  Menge,  welche 
bei  gänzlicher  Abwesenheit  jedes  Widerstandes  und  vollkommener  Cylin- 
dergestalt des  Strahls  ausfliessen  müsste. 

Auch  bei  anderen  Ansatzröhren,  welche  sich  nach  Innen,  wenn  auch 
bei  ganz  willkürlicher  Krümmung,  allmälig  erweitem,  bleibt  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit  hinter  der  durch  die  Theorie   verlangten    gewöhnlich 
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nicht  weit  zurück.  Nur  müssen  solche  Ansätze  kurz  sein.  Wenn  ihre 
Länge  das  Vier-  his  Fünffache  der  Ausmündung  übertrifft,  beginnt  die 
hydraulisihe  Reibung  sich  geltend  zu  machen. 

Kurze  conische  nach  Aussen  sich  verengende  Mundstücke,  deren 
Weite  an  der  Ausmündung  0,8  vom  Durchmesser  der  Einmündung  be- 
trägt, und  deren  Länge  die  Hälfte  der  Weite  an  der  Einmündung  nur 
wenig  übertrifft,  lassen  die  theoretische  Ausflussgeschwindigkeit  ebenfalls 

ungeändert.    Die  Ausflussmenge  ist  M  -=  0,96  /  y2gh. 

In  dieser  Formel  bedeutet  /  den  Flächeninhalt  der  Ausmündung. 
Man  hat  Mundstücke  dieser  Art  ersonnen  und  empfohlen,  weil  ihre 
Gestalt  sich  derjenigen  des  zusammengezogenen  Strahls  unmittelbar  nach 
seinem  Austritt  aus  der  Oeffnung  in  dünner  Wand  sehr  nahe  anschliesst. 
Irgend  sonstige  Vorzüge  bieten  sie  nicht. 

396  Kurze  cylindrische  Ansatzröhren,  deren  Länge  nicht  weniger 

als  das  Doppelte,  und  nicht  mehr  als  das  Vierfache  der  Weite  beträgt, 
zeigen  ein  sehr  bemerkenswerthes  Verhalten,  welches  die  älteren  Hy- 
drauliker mehrfach  beschäftigte  und  hauptsächlich  durch  Venturi  in 
Bologna,  sowohl  auf  theoretischem  wie  auf  experimentellem  Wege,  eine 
befriedigende  Erklärung  gefunden  hat. 

Vergleicht  man  zwei  Oeffnungen  von  gleicher  Weite  und  unter 
gleichem  Wasserdrucke,  die  eine  (a)  in  dünner  Wand,  die  andere  (&)  als 
kurzer  cylindrischer  Ansatz,  so  fallt  alsbald  auf,  dass  die  aus  beiden  sich 
ergiessenden  Strahlen  ein  sehr  ungleiches  Ansehen  besitzen.  Der  eine 
(a)  glatt,  glänzend  und  durchsichtig,  den  vorderen  Rand  seiner  Mündung 
nicht  benetzend,  die  bekannte,  sehr  in  die  Augen  fallende  Contraction 
erfahrend,  der  andere  (b)  von  mattem,  rauhem  Ansehen,  die  Mündung 
des  Rohrs  ganz  ausfüllend,  und  daher  von  merklich  grösserer  Dicke. 
Lässt  man  beide  neben  einander  ausfliessen ,  so  ist  zu  erkennen ,  dass  b 
sich  früher  senkt,  folglich  eine  geringere  Geschwindigkeit  besitzt  als  a. 
Dessen  ungeachtet  findet  man,  wenn  beide  Strahlen  gleichzeitig  in  ge- 
trennten Gefassen  aufgefangen  werden,  dass  h  die  ungleich  grössere 
Ausflussmenge  liefert.^ 

Der  Ausflusscoefflcient  fi  bei  Anwendung  kurzer  cylindrischer  An- 
sätze ist  bei  abnehmender  Druckhöhe  merklich  zunehn^end,  und  zeigt 
Schwankungen  zwischen  fi  =  0,81  bis  ft  =  0,85,  während  die  Druck- 
höhen von  6  bis  7™  auf  2  bis  3°™  herabsinken.  Viele  Hydrauliker  setzen 
durchschnittlich  und  als  gute  Annäherung  ^i  =  0,815  und  finden  dann 

M  =  0,815  V2g  x  /  Vä  =  3,610 /  Vh, 
(Es  ist  Ug  3,610  =  0,55748.) 

Dieselbe  Formel  gilt  auch  für  kurze  prismatisch  gestaltete  Ansätze. 
Die  Ausflussmengen  durch  Oeffnungen  von  gleicher  Weite,  die  einerseits 
in  dünner  Wand  eingeschnitten,  andererseits  durch  kurze,  cylindriscke 
oder  prismatische  Ansätze  gebildet  sind,  verhalten  sich  also  nahe  wie 
0,62  zu  0,81  oder  wie  1  zu  1,3.   Diese  auffallende  Verstärkung  des  Aus- 
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flusses  ist  indessen  keineswegs  von  einem  Gewinne  an  Bewegung  be- 
gleitet, denn  während  die  Ausflussmenge  zunimmt,  vermindert  sich  ihre 
Geschwindigkeit. 

Die  lebendige  Kraft  des  Wassers,  wenn  es  genöthigt  ist  durch  ein 
priBmatisches  Mundstück  auszuströmen,  erleidet  sogar  eine  geringe  Ein- 
busse  durch  innere  Arbeit.  Die  erste  Aufklärung  über  die  Beschaffenheit 
dieser  innem  Arbeit  verdankt  man  Venturi. 

Wenn  die  Länge  des  kurzen  Canals  diejenige  seiner  doppelten  Weite 
nicht  erreicht,  so  bemerkt  man  häufig,  dass  derselbe  von  dem  ausfliessen- 
den  Wasser  nicht  ausgefüllt  wird.  In  diesem  Falle  hat  also  Gontraction 
stattgefunden,  und  in  der  That  stimmt  dann  die  Ausflussmenge  mit  der- 
jenigen durch  eine  Oeffnung  in  dünner  Wand  und  von  gleicher.  Weite 
ganz  überein.  Wird  das  kurze  Rohr  einen  Augenblick  zugehalten,  so 
dass  es  sich  mit  Wasser  ganz  füllen  musste,  so  kann  es  nachher  auch 
während  des  Ausflusses  gefüllt  bleiben,  und  zeigt  in  diesem  Falle  alle 
Eigenthümlichkeiten  eines  kurzen  cylindrischen  Mundstücks.  Zuweilen 
reisst  sich  jedoch  das  Wasser  vom  Rande  los.  Alsbald  vermindert  sich 
die  Dicke  des  Strahls  und  seine  Geschwindigkeit  vermehrt  sich,  während 
die  Ausflussmenge  abnimmt. 

Aus  diesen  Erfahrungen  geht  hervor,  dass  das  Wasser  beim  Einfluss 
in  den  cylindrischen  Ansatz  gerade  so  wie  bei  Oeffnungen  in  dünner 
Wand  die  Gontraction  erfährt  und  erst  nachher,  indem  es  sich  weiter 
bewegt,  durch  die  Adhäsion  der  Röhrenwand  gezwungen  werden  kann, 
sich  wieder  auszubreiten  und  das  Rohr  ganz  auszufüllen.  Seine  Be- 
wegung im  Innern  des  Rohrs  muss  dann  etwa  so,  wie  in  Fig.  101  ange- 
Fig.  101.  deutet  worden,  vor  sich  gehen.    Es  ist  einleuchtend, 

dass  eine  solche  Ablenkung  der  einzelnen  Wasser- 
faden  von  der  anfanglichen  Richtung  nur  durch  ein 
bedeutendes  Uebergewicht  der  Adhäsionskraft  be- 
wirkt werden  kann.  Daher  das  Abreissen,  wenn 
das  Mundstück  über  die  Stelle  der  stärksten  Gon- 
traction hinaus  nicht  noch  eine  gewisse  Länge  be- 
sitzt. Die  Adhäsion  der  Röhrenwand,  wenn  auch 
ausreichend  um  zu  erklären,  warum  der  Wasser- 
strahl die  Ausmündung  eines  cylindrischen  Ansatzes 
ganz  ausfüllt,  kann  jedoch  unmöglich  die  einzige 
Ursache  der  verminderten  Ausflussgeschwindigkeit  sein.  Vielmehr 
möchte  man  beim  ersten  Anblicke  vermuthen,  dass  die  einzelnen  Wasser- 
faden, welche  den  Strahl  zusammensetzen,  an  der  Ausmündung  nahe 
noch  dieselbe  Geschwindigkeit,  wie  an  der  Stelle  der  stärksten  Zusam- 
menziehuug  beibehalten  haben.  Nun  ist  aber  die  Dicke  des  Strahls  an 
dieser  Stelle  nur  0,8  8.  Es  müsste  folglich  unter  der  gestellten  Voraus- 
setzung mehr  Wasser  ausfliessen,  als  durch  den  Querschnitt  der  stärksten 
Gontraction  sich  bewegen  kann  und  als  Folge  dessen  würde  an  dieser 
Stelle  ein  theilweise  leerer  Raum  entstehen  müssen.     Ueberall  wo  die 
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Bedingungen    zur    Erzeugung    eines    leeren    Raumes    vorhanden     sind, 
widersetzt  sich  bekanntlich  der  Luftdruck,  sobald  derselbe  Zutritt  ge- 
winnen kann.     Direct  kann  dies  nun  zwar  in  unserem  Falle  nicht  ge- 
schehen, wohl  aber  vermag  er  sich  durch  die  bewegliche  Masse  des  Was- 
sers bis  in  das  Innere  des  Mundstücks  fortzupflanzen.  Hierzu  bieten  sich 
sogar  zwei  Wege,  nämlich  als  Druck  gegen  die  Ausmündung  und  als 
Belastung   des  Wassers  im  Behälter.     In  Folge  der  zuletzt  genannten 
Einwirkung  muss  die  Flüssigkeit  mit  vergrösserter  Geschwindigkeit  in 
das  Mundstück  einströmen,  also  die  Einflussmenge  vergrössert  werden. 
In  Folge  der  zuerst  genannten  Einwirkung  entsteht  von  dem  Punkte 
der  stärksten  Zusammenziehung  an  eine  Verzögerung  in  der  Bewegung 
des  ausfliessenden  Wassers,  die  Ausflussgeschwindigkeit  muss  also   ab- 
nehmen.    Da  diese  beiden  Kräfte  an  Grösse  gleich,  in  der  Richtung  ein- 
ander entgegengesetzt  sind,  so  kann   durch  ihre  Dazwischenkunft  die 
Grösse  der  Bewegung  keine  Aenderung  erfahren.     Für  die  Richtigkeit 
dieser  theoretischen  Anschauungen  hat  Venturi  den  folgenden  experi- 
mentellen Beweis   ersonnen.      Bei  a  (Fig.  101)   wurde   an    dem    cylin- 
drischen  Mundstück ,  eine   kleine  Oeflhung   angebracht.     So  lange   man 
diese  mit  dem  Finger    zuhielt,  blieb   das  Rohr  gefüllt,  der  Aasfluss- 
coefflcient  war  (i  =  0,81   oder  doch  nahe  übereinstimmend  mit   dieser 
Zahl;   so  wie   man   aber   den   Finger  entfernte,   drang  Luft  durch   die 
Oeffnung  a,  der  ausfiiessende  Strahl  riss  sich  vom  Rande  der  Mündung 
los  und  der  Ausflusscoefficient  sank  auf  0,62  herab. 

Wui'de  in  die  Seitenöffhung  a  (Fig.  102)  ein  Glasrohr  eingekittet 
oder  sonst  wie  luftdicht  eingesetzt,  das  bei  e  heberförmig  umgebogen  war 
und  etwas  Quecksilber  enthielt,  so  stand,  so  lange  die  Ausmündung  des 
cylindrischen  Ansatzes  geschlossen  blieb,  die  Quecksilbersäule  im  offenen 
Schenkel  ec  des  Glasrohrs  höher  als  im  Schenkel  ed.  Der  Unterschied 
entsprach  der  Wasserdruckhöhe  h  des  Behälters.  So  wie  aber  das  Was- 
ser ausfloss,  trat  ein  umgekehrtes  Yerhältniss  ein,  das  Quecksilber  senkte 


Fig.  102. 


Fig.  103. 
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sich  im  offenen  Schenkel  nnd  erhob  sich  in  dem  andern..  Nach  Her- 
stellung des  Gleichgewichtes  blieb  eine  Säule  hd  als  Beleg  für  das 
üebergewicht  des  Luftdrucks  und  als  Maass  für  die  Grösse  dieses  üeber- 
gewichtes. 

Hatte  man  das  Glasrohr,  anstatt  dasselbe  bei  e  umzubiegen  in  ein 
Gefäss  mit  Wasser  getaucht  (Fig.  103),  doch  so,  dass  die  Höhe  einer 
Wassersäule  hd  dem  Uebergewichte  des  Luftdrucks  nicht  das  Gleich- 
gewicht halten  konnte,  so  stieg  das  Wasser  in  dem  Glasrohr  alsbald  mit 
dem  Beginne  des  Ausflusses,  und  diese  Bewegung  dauerte  fort,  bis  das 
Gefäss  g  sich  entleert  hatte.  Jetzt  aber  trat  Luft  in  den  cylindrischen 
Ansatz,  und  unmittelbar  darauf  löste  sich  der  ausfliessende  Strahl  vom 
Rande  der  Mündung  ab ;  zugleich  sank  der  Ausflusscoefficient  wieder  von 
ft  =  0,81  auf  ^  =  0,62  herab. 

Die  Ausflussmenge  des  Wassers  kann  unter  Mitwirkung  des  Luft- 
drucks und  auf  Kosten  der  Geschwindigkeit  noch  beträchtlich  vermehrt 
werden,  durch  Mundstücke,  die  sich  nach  Aussen  hin  massig  conisch  er- 
weitem. Wenn  man  ein  derartiges  Ansatzrohr,  dessen  kleinster  Durch- 
messer ungefähr  zweimal  in  dem  grössten  und  zehnmal  in  der  Länge 
enthalten  ist,  mit  einem  andern  verbindet,  welches  so  wie  Fig.  100  gestal- 
tet ist,  wodurch  ein  zusammengesetztes  Mundstück  von  der  Form  abc 
(Fig.  104)  gebildet  wird,  füllt  der  ausfliessende  Strahl  den  innern  Kaum 

Fie.  104.  ^^^   ^^^   äussersten  Bande  c,   und 

der  Ausflusscoefficient  steigt  bis  zu 
(i  =  1,25. 

Lässt  man  jedoch  das  Wasser  aus 
seinem  Behälter  in  einen  luftleeren 
Raum  strömen,  so  kann  weder 
durch  die  nach  Aussen  conisch  sich 
erweiternde  noch  durch  die  cylin- 
drische  Form  des  Mundstücks  eine 
Aenderung  in  der  Ausflussmenge 
herbeigeführt  werden. 

Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  397 
ist  derAbfluss  des  Wassers  aus  offe- 
nen Gefässen  unabhängig  von  dem  Luftdrucke,  weil  dieser  auf  den  Was- 
serspiegel im  Behälter,  wie  «uf  die  der  Oeffnung  entströmende  Flüssig- 
keit mit  gleicher  Stärke  einwirkt.  Mündet  aber  die  Ausflussöffnung  in 
einen  luftleeren  Raum,  so  lastet  der  Luftdruck  nur  noch  auf  der  Ober- 
fläche des  Wassers  und  fördert  in  Folge  dessen  die  Ausflussgeschwindig- 
keit, ähnlich  einem  belasteten  Kolben,  der  gegen  die  Flüssigkeit  presst. 
Es  sei  p  die  betreffende  Belastung,  F  der  Inhalt  der  Wasseroberfläche, 
80  ist  JPJJö  ==  p  ein  Wasserkörper,  der  auf  seine  Unterlage  einen  dem 
Gewichte  p  gleichen  Druck  äussert;  der  Druck  des  Kolbens  ist  folglich 
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p 
identisch  mit  dem  einer  Wassersäule  von  der  Höhe  //  =  -r-r ,  und  die 

-*  F  0 

den  Ausfluss  bedingende  Kraft  ist  übereinstimmend  mit  derjenigen  einer 
Wasserdruckhöhe  H  -[-  h,  wenn  h  die  Höhe  des  Wasserstandes  über  der 
Oeffnung  vorstellt.  Ganz  in  derselben  Weise  lässt  sich  der  Druck  der 
Luft  auf  den  einer  Wassersäule  von  bestimmter  Höhe  zurückführen.  Es 
sei  im  Allgemeinen  b°"*  der  herrschende  Barometerstand,  Fn^^  wie  vor- 
her der  Quadratinhalt  der  Wasseroberfläche,  so  beträgt  das  Gewicht  der 
darauf  lastenden  Luftsäule  13,595  h,F  Gramme,  und  entspricht  dem 
Drucke  einer  Wassersäule  von  H  =  13,595  b*"",  wenn  die  Dichtigkeit 
des  Wassers  als  Einheit  angenommen  wird.  Z.  ß.  für  den  mittlem 
Barometerstand  von  h  =  76*^™  ist 

H=  13,595.76  =  1033,22«°^  =  10,33"*. 

In  den  luftleeren  Raum  strömt  also  das  Wasser  unter  der  Ein- 
wirkung einer^  mittleren  Wasserdruckhöhe  von  (1033,22  +  ^)  Centi- 
meter. 

Man  denke  sich  ein  weites  Rohr,  ähnlich  einem  ßarometerrohr,  senk- 
recht  stehend,  oben  geschlossen,  unten  in  Wasser  getaucht  und  ganz  mit 
dieser  Flüssigkeit  gefüllt,  so  wird  die  dadurch  gebildete  flüssige  Säule 
bis  zur  Höhe  von  10,33™  durch  den  Luftdruck  schwebend  erhalten.^  Bei 
grösserer  Höhe  des  Rohrs  bleibt  oberhalb  der  10,33°*  hohen  Wassersäule 
ein  luftleerer  Raum.  Steht  das  obere  Ende  des  Rohrs  vermittelst  einer 
engen  Oeffnung  in  Verbindung  mit  einem  Wasserbehälter,  der  beständig 
voll  erhalten  wird  (Fig.  105),  so  stürzt  nunmehr  das  Wasser  durch  die 


Fig.  105. 


Verbindungsöffnung  o  mit  einer  Geschwin- 
digkeit, die  nicht  nur  von  der  Druckhöhe 
a  g  =  h,  sondern  von  dem  ganzen  Höhen- 
unterschiede ah  '=^  a g^ -\-  gh  =  h  -^  H  des 
obern  und  untern  Wasserspiegels  abhängig 
ist.  Denn  da  der  Luftdruck  die  Mündung  o 
von  Unten  nur  noch  mit  der  Kraft  10,33  —  H 
erreichen  kann,  so  muss  von  Oben  ein  der 
Höhe  H  entsprechendes  Uebe^gewicht  zur 
Wirksamkeit  gelangen.  Ist  H  =  10,33,  so 
wird  der  Einfluss  des  Wassers  durch  die 
ganze  Gewalt  des  Luftdrucks  begünstigt. 

Da  die  Geschwindigkeit,  womit  sich  das 
Wasser  durch  die  Oeffnung  o  bewegt,  von 
dem  ganzen  Höhenunterschiede  ah  abhängt,  so  scheint  es  gleichgültig, 
an  welcher  Stelle  zwischen  g  und  h  diese  Oeffnung  sich  befindet;  und 
wirklich  zeigt  es  sich  so  in  den  meisten  Fällen.  CyHndrische  Mundstücke 
machen  jedoch  eine  Ausnahme  von  dieser  Regel,  weil  ihre  eigenthümliche 
Wirksamkeit  von  der  Mitwirkung  des  Luftdrucks  auf  beiden  Seiten  der 


Von  der  Bewegung  tropfbar  flüssiger  Körper. 


333 


Oeffiiung  abhängig  ist^).  Beispiel:  Ein  weites,  langes  Blechrphr  mün- 
dete an  seinem  obern  Ende  in  ein  Gefass  von  ungefähr  50^™  Höhe» 
Sein  unteres  Ende  war  unter  Wasser  getaucht.  Ein  cylindrisches  Mund" 
stück  von  8,460"*"*  Weite  und  32"*"*  Länge  konnte  abwechselnd  am 
obern  oder  untern  Endef  des  Bohrs  wasserdicht  eingesetzt  werden.  Bohr 
und  Gefass  wurden  bis  zu  1045,4°*"  Höhe  über  dem  untern  Spiegel  mit 
Wasser  vollständig  angefüllt.  Dann  liess  man  den  Spiegel  dieser  flüssigen 
Säule  bis  zu  1004,8*'"*  Höhe  herabsinken.  Die  in  Folge  dessen  ausge- 
flossene Wassermenge  betrug  15,60  Liter.  Je  nachdem  nun  das  Mund- 
stück am  obern  oder  untern  Ende  des  Bohrs  angebracht  war,  erfolgte 
diese  Ausflussmenge  in  30  oder  in  23,5  Secunden. 

Nimmt  man,  mit  Bücksicht  auf  die  geringe  Senkung  des  Wasser- 
spiegels während  des  Ausflusses,  als  mittlere  Druckhöhe 


1045,4  +  1004,8 


=  1025  = 


80  lassen  sich  zwei  Gleichungen  bilden,  von  der  Form: 

M—  iift  Vä^Ä 
und 

M  =  fi'ft'  Wgh, 

woraus  folgt  ^t  =  fi'<'.  Die  Ausflusscoefflcienten  verhalten  sich  umge- 
kehrt wie  die  Ausflusszeiten.  Der  Werth  fi'  war  demnach  grösser  als  ft, 
weil,  wenn  das  Mundstück  sich  am  unteren  Ende  des  Bohrs  befand,  der 
Luftdruck  auf  dasselbe  eben  so  freien  Zutritt  hatte,  wie  auf  den  Spiegel 
des  Wassers  im  Behälter. 

Indem  man  die  vorher  angegebenen  Zahlen  nach  ihrer  Bedeutung 
in  beide  Gleichungen  einsetzt,  lassen  sich  auch  die  wirklichen  Werthe 
von  (i  und  f*'  berechnen.     Man  findet  ft  =  0,649  und  fi'  =  0,829. 

Die  Wassersäule  gh  (Fig.  105),  welche  unter  der  Oeffnung  o,  durch  398 
den  Luftdruck  getragen,  zur  Begünstigung  der  Ausflussgeschwindigkeit 


Fig.  106. 
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in  der  Begel  ebenso  wirkt,  wie  wenn  sie 
oberhalb  der  Oeflnnng  lastete,  wird  häufig 
eine  schwebende  Wassersäule  oder  auch 
eine  Saugsäule,  das  Bohr,  welches  sie 
umschliesst,  Saugrohr  genannt.  Die  Saug- 
säule  kann,  wie  schon  bemerkt  wurde,  die 
Durchschnittshöhe  von  10,33°*  nicht  über- 
schreiten. Dies  ändert  sich  jedoch,  wenn 
das  Wasser  unterhalb  g  nicht  frei  durch  die 
ganze  Breite  des  Bohrs  niedersinken  kann, 
sondern  gezwungen  wird  seinen  Ausweg 
durch  eine  zweite  Verengerung  o'  an  irgend 
einer  Stelle  unterhalb  o  (Fig.  106)  zu  neh- 


^)  Pogg.  Ann.  Bd.  46,  8.  240. 
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men.  Denn  in  diesem  Falle  vertheilen  sich  sämmtliche  Drackhphen 
ah  =  H  auf  beide  Oeffnungen ,  und  das  Gewicht  der  flüssigen  Säule  g g' 
kann  sehr  wohl  den  Druck  der  Atmosphäre  auf  dieselbe  Basis  übertreffen, 
insofern  nur  die  für  den  Ausfluss  durch  die.Oeffnung  o  nothwendige 
Geschwindigkeitshöhe  h  nicht  mehr  beträgt  als  (pg  -\-  10,33)  Meter. 

Da  durch  beide  Oeffnungen  gleichzeitig  gleiche  Wassermengen 
fliessen  müssen,  so  bestimmt  sich  die  Ausflussmenge,  so  lange  das  Niveau 
bei  a  beständig  erhalten  wird  und  die  Bewegung  im  Rohr  selbst ,  ver- 
gleichungsweise  als  unbedeutend,  vernachlässigt  werden  darf,  durch  die 
Gleichungen 

und 

Da  nun  ausserdem 

ah  =  H=h  +  h\ 

die  Werthe  (if  und  /»'/'  aber  durch  die  Einrichtung  des  Apparates 
gegeben  sind,  so  haben  wir  drei  Gleichungen  zur  Verfügung,  ans  welchen 
die  drei  Unbekannten  h,  h'  und  M  durch  Rechnung  abgeleitet  werden 
können.     In  der  That  findet  man 

fi'i  /» 


*=;*'/*  +  /t' V* 


H, 


^=^^7/'V;ii7TWi 


Die  zweite  Verengerung  o'  im  Rohr  verzögert  augenscheinlich  den 
Abfluss  des  Wassers,  weil  sie  einen  Theil  der  vorhandenen  Druckhöhe  E 
für  sich  in  Anspruch  nimmt.  Einen  ähnlichen  Einfluss  würde  jede 
weitere  Verengerung  äussern,  die  sich  im  Innern  eines  Leitungsrohrs, 
dessen  flüssiger  Inhalt  nur  langsam  fortschreitet,  vorfinden  sollte. 

399  Eine  enge  Oeffnung  am  untern  Ende  eines  weiten  Rohrs  wird  gleich- 

wohl erfordert,  wenn  das  Wasser,  welches  sich  im  Rohr  mit  sehr  geringer 
Geschwindigkeit  bewegte,  plötzlich  mit  grosser  Geschwindigkeit,  etwa  als 
springender  Strahl  austreten  soll.  Es  sei  z.  B.  ein  geräumiges  Wasser- 
reservoir, dessen  Spiegel  durch  entsprechend  regulirten  Zufluss  eine  be- 
ständige ßöhe  behauptet,  in  massiger  Tiefe  mit  Oeffnungen  versehen,  die 
das  Wasser  nach  verschiedenen  Richtungen  vertheilen.  Eine  dieser  Oeff- 
nungen mündet  in  ein  weites  Rohr,  an  dessen  unterem  Ende  eine  enge 
Oeffnung  von  der  Form  wie  Fig.  100  angebracht  ist.  Dieselbe  hat  eine 
Weite  von  2,5*^"*  und  der  ihr  zugehörige  Ausflusscoefficient  ist  ft  =  0,98 
(Nr.  395). 
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Sie  befindet  sieb  30™  anter  dem  Spiegel  des  Behälters  nnd  es  ist  die 
Aufgabe  gestellt,  dass  der  ausfliessende  Strahl  sich  bis  zu  20°*  senkrech- 
ter Höhe  soll  erheben  können.  Da  der  springende  Strahl  niemals  bis  zu 
seiner  ganzen  Geschwindigkeitshöhe  emporsteigt,  und  da  sein  Zurück- 
bleiben selbst  bis  zu  10  Proc.  betragen  kann,  so  muss  bei  der  Berech- 
nung auf  diesen  Verlust  an  Geschwindigkeit  Rücksicht  genommen  wer- 
den.    Setzen  wir  demnach  die  noch  unbekannte  Geschwindigkeitshöhe 

0;-:^  =  0,9  a;  =  20, 

so  ergiebt  sich  x  =  22,22"*.  Zur  Ausgleichung  etwa  noch  vorhandener 
anderer  Bewegungshindemisse  bleibt  also  nur  noch  die  Druckhöhe 
30  —  22,22  =  7,78"*  zur  Verfügung.  Da  nach  Annahme  das  Wasser  im 
Innern  des  Rohrs,  wegen  dessen  grosser  Weite  nur  eine  äusserst  geringe 
Geschwindigkeit  besitzen  soll,  so  kann  die  ganze  Druckhöhe  von  7,78" 
zum  Ausfluss  durch  die  Oeffnung  o  (Fig.  106)  in  das  Rohr  verwendet 
werden.  Es  sei  eine  Oeffnung  in  dünner  Wand,  also  ft  =  0,62,  so  er- 
giebt sich,  da  beide  Oeffnungen  gleiche  Wassermengen  liefern  müssen: 


0,98  ?  2,5 . 2,5  V25r.2222  =  0,62  ^  8«  V25r. 778, 
4  4 


daher 


0«  = 


0,98 . 2,5 . 2,5  \  /2222 


and 


0,62 


V2222 
778 


d  =  4,585<^. 

Diß  Oeffnung  o  muss  wenigstens  eine  Weite  von  4,585*^  besitzen.  Bei 
grösserer  Weite  verstärkt  sich  die  Sprunghöhe  des  Strahls,  aber  zugleich 
auch  die  Ausflussmenge,  auf  Kosten  deijenigen  Wassermengen,  die  von 
dem  Reservoir  aus  nach  anderen  Richtungen  vertheilt  werden  sollen. 

Wassertrommelgebläse.     Die  unter  der  Oeffnung  o   (Fig.  107)400 
schwebende  Wassersäule,  ausschliesslich   nur  durch   d^n  Luftdruck  ge- 


Fig.  107. 
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tragen,  vermindert,  wie  wir  gesehen  haben, 
die  Einwirkung  desselben  an  dieser 
Stelle  um  die  ganze  Grösse  der  Wasser- 
höhe gh.  Die  Wasserschicht  unter  der 
Mündung  o  verhält  sich  daher  wie  ein  luft- 
verdünnter  Raum,  in  welchen  die  Luft  von 
allen  Seiten  einzudringen  sucht.  So  erklärt 
es  sich,  dass  durch  eine  an  der  Wand  des 
Saugrohrs  gh  angebrachte  enge  Oefinung 
oder  einen  zufallig  vorhandenen  Ritz  augen- 
blicklich Luft  eingesogen  wird. 

Senkt  man  das  untere  Ende  eines  engen, 
beiderseits  offenen  Glasrohrs  durch  die  flüs- 
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sige  Schicht  a  g  bis  in  die  Oeffnang  o,  so  sieht  man  eine  Wassersäule, 
welche  dieseE^  Rohr  vorher  etwa  aasfüllte,  rasch  niedersinken,  dann 
quellen  Luftblasen  aus  dem  untern  Ende  hervor,  die  in  regelmässigem 
Strome  sieb  im  untern  Räume  ausbreiten.  Bei  geringer  Höhe  des 
Wasserstandes  a^  im  Behälter  kann  die  Gewalt,  womit  die  Luft  in  den 
untern  Raum  einzudringen  sucht,  bedeutend  genug  werden  um  die 
Wasserschicht  zu  durchbrechen.  Wasser  und  Luft  strömen  dann  gleich- 
zeitig durch  die  Oeffnung  o.  Bald  nimmt  jedoch  diese  Saugkraft  ab,  weil 
das  Rohr  unter  der  Mündung  o  sich  mit  Luft  füllt.  Hat  das  Sangrohr 
nur  eine  geringe  Weite,  so  dass  das  einströmende  Wasser,  während  es 
niedersinkt,  eine  beträchtliche  Geschwindigkeit  beibehält,  so  kann  die 
durch  eine  Seitenöffnung  eindringende  Luft  mit  in  die  niedergehende 
Bewegung  gezogen  werden  und  quillt  dann  mit  dem  Wasser  aus  dem 
untern  Ende  des  Rohrs  wieder  hervor.  Ist  eine  Einrichtung  getroffen, 
den  so  erhaltenen  Luftstrom  in  einem  Behälter  zu  sammeln,  von  dem 
aus  derselbe  dann  durch  Röhren  weiter,  etwa  zu  einem  Schmiedefeuer 
geleitet  werden  kann,  so  entsteht  die  unter  dem  Namen  Wasser- 
t  r  o  m  m  e  1  bekannte  Gebläsevorrichtung  ^). 

Die  Gewalt,  mit  der  die  Luft  in  das  Saugrohr  eindringt,  bestimmt 
sich  durch  die  Höhe  der  unter  dem  Luftloch  schwebenden  Wassersäule 
und  muss  sich  also  vermindern,  je  näher  dem  untern  Ende  des  Fallrohrs 
die  Seitenöffnung  angebracht  wird.  Bei  einer  gewissen  Tiefe  dringt 
keine  Luft  mehr  ein,  und  bei  noch  tiefer  liegenden  Oeffnungen  wird 
Wasser  ausgetrieben.  Dieses  Verhalten  erklärt  sich  aus  einem  der  Be- 
wegung des  Wassers  in  Röhren  entgegenstehenden  Hindemisse,  der  soge- 
nannten hydraulischen  Reibung.  Dieser  Widerstand  wird  hauptsächlich 
in  engen  Röhren  fühlbar,  wächst  bei  steigender  Geschwindigkeit  des 
Wassers  in  sehr  auffallender  Weise,  und  nimmt  zu  seiner  Ausgleichung 
stets  einen  mehr  oder  weniger  grossen  Antheil  der  schwebenden  Wasser- 
säule in  Anspruch.  Der  zu  diesem  Zwecke  verwendete  Theil  kann  dann 
nicht  zugleich  noch  eine  saugende  Kraft  ausüben.  Gesetzt  die  Höhe 
desselben  betrage  in  einem  gewissen  Falle  die  Hälfte  von  der  senkrechten 
Höhe  der  Saugsäule,  so  wird  eine  unterhalb  der  Mitte  des  Fallrohrs  an- 
gebrachte Seitenö&ung  keine  Luft  mehr  aufnehmen,  weil  die  tiefer  noch 
vorhandene  flüssige  Säule  nicht  mehr  durch  die  Luft  getragen  wird,  son- 
dern mit  einem  Theile  der  hydraulischen  Reibung  im  Gleichgewichte 
steht. 

Obgleich,  wie  wir  erkannt  haben,  das  Wasser  im  Fallrohr  Geschwin- 
digkeit besitzen  muss,  so  ist  es  doch  mit  Rücksicht  auf  die  hydraulische 
Reibung  rathsam  dieselbe  auf  das  durchaus  Noth wendige  zu  beschränken. 
Man  bewirkt  deshalb  den  Uebergang  des  Wassers  aus  dem  Behälter  in 
das  Fallrohr  durch  ein,  an  der  Einmündung  verhältnissmässig  enges, 
conisch  sich  erweiterndes  Mundstück.     Hierdurch  wird  erzielt,  dass  die 


1)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  79,  8.  249. 
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Emflussgeschwindigkeit  sich  während  der  Fortbewegung  im  Rohr  be- 
trächtlich verlangsamt.  Eine  weitere  Yermindemng  der  Geschwindigkeit 
des  Einflusses  sowohl  als  auch  der  Bewegung  im  Rohr  tritt  ein,  sobald 
eindringende  Luft  sich  mit  dem  Wasser  vermengt.  Die  Aenderungen 
des  Druckes,  von  welchen  diese  Aenderungen  der  Geschwindigkeit  ab- 
hängig sind,  lassen  sich  direct  messen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  in  eine 
Seitenöffnung  n  des  Fallrohrs  ao  (Fig.  108)  eine  engere,  rechtwinklig 


Fig.  108. 


gebogene  Glasröhre  nd  e  eingekittet,  die  bei  e 
unter  Wasser  taucht.  Sowie  man  hierauf  Was- 
ser in  das  Fallrohr  einströmen  lässt,  und  dieses 
sich  anfüllt,  ohne  dass  jedoch  der  äussern  Luft 
der  Zutritt  gestattet  wird,  erhebt  sich  eine 
flüssige  Säule  in  der  Seitenröhre  e  d,  Ihre 
Höhe,  die  immer  gegen  die  der  schwebenden 
Wassersäule  im  Fallrohr  zurückbleibt,  bezeich- 
net die  jedesmalige  Grösse  der  saugenden  Elraft. 
Sie  nimmt  ab,  wenn  man  Luft  eindringen  lässt, 
und  verschwindet,  sobald  die  Luft  ganz  freien 
Zutritt  hat. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  durch  eine  Seiten- 
öffnung eingesogenen  und  durch  den  Strom  des 
Wassers  fortgerissenen  Luftblasen  in  Folge 
ihrer  geringeren  Dichtigkeit  ein  Streben  gewin- 
nen, im  Wasser  aufzusteigen.  Dieser  Auftrieb 
bewirkt,  dass  die  dem  Wasser  eingemengte 
Luft  leicht  etwas  langsamer  niedergeht,  als 
dieses.  So  sammelt  sie  sich  allmälig  zu  dicken 
Blasen,  welche  endlich  die  ganze  Breite  des 
Rohrs  einnehmen  und  dadurch  der  saugenden 
Kraft  ein  bedeutendes  Hinderniss  entgegen- 
setzen. Man  kann  diesem  Nachtheile  auf  die 
einfachste  und  vollständigste  Weise  vorbeugen, 
wenn  man  die  Luft,  anstatt  ihr  eine,  oder  wie 
es  gewöhnlicher  geschieht,  zwei  einander  gegen- 
überstehende Seitenöffiiungen,  nahe  dem  oberen 
Ende  des  Rohres  zu  bieten,  nur  durch  die  Einmündung  a  zugleich  mit 
dem  Wasser  in  das  Fallrohr  gelangen  lässt.  Bei  richtiger  Wahl  und 
Stellung  des  Rohres  ah  (Fig.  108),  durch  welches  die  Luft  zuströmt,  zer- 
theilt  sich  diese  sogleich  in  zahllose  kleine  Bläschen,  welche  der  nieder- 
gehenden Flüssigkeit  ganz  das  Ansehen  eines  weissen  Schaumes  geben. 
Man  erkennt  das  günstigste,  d.  h.  die  grösste  Lufbmasse  zuführende  Yer- 
hältniss  leicht  aus  der  sehr  verminderten  Ausflussmenge  des  Wassers, 
sowie  auch  aus  dem  Stande  des  Manometerrohrs  de.  Die  anfangliche 
Dichtigkeit  der  bei  a  eingesogenen  Luft  ist  geringer,  als  die  atmo- 
sphärische, nimmt  aber  nach  unten  allmälig  zu,  so  dass  die  aus  derMün- 

Buff ,  Physikalische  Mechanik,  n.  22 
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düng    des  Fallrohrs   hervorquellende  Luft    eine    vom  Wasserdnujk  im 
Sammelbehälter  abhängige  Dichtigkeit  angenommen  hat. 

"W^nn  man  den  Kanal  nd  des  Messrohres  durch  einen  Fortsatz  mit 
einem  luftdicht  geschlossenen  Raum  in  Verbindung  bringt,  so  muss  sich 
in  diesem  die  Luft  verdünuen,  so  wie  die  Saugsäule  zur  Wirksamkeit 
gelangt,  ohne  dass  an  irgend  anderen  Stellen  Luft  in  das  Fallrohr  ein- 
dringen kann.  Diese  Verdünnung  kann  sogar  zu  einer  fast  vollständigen 
Entleerung  fortschreiten,  wenn  das  Saugrohr  eine  Länge  von  mehr  als 
10,33°*  erhält.  Hiervon  hat  Bunsen  eine  sinnreiche  Anwendung  ge- 
macht, um  Filtrationsprocesse  im  chemischen  Laboratorium  zu  be- 
schleunigen, indem  er  den  das  Filter  haltenden  Trichter  so  einrichten 
Hess,  dass  er  die  eine  Oeffnung  eines  tubulirten  Gefasses  luftdicht  ver- 
schliessen  konnte,  während  aus  der  andern  Oeffnung  mit  Hülfe  des  be- 
schriebenen Apparates  Luft  ausgesogen  wurde. 

401  Hydraxilische  Beibung.     Schon  im  vorhergehenden  Paragraphen 

haben  wir  auf  die  hydraulische  Reibung  hinweisen  müssen.  Dieselbe  hat 
eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  der  Reibung  fester  Flächen,  denn  sie  zeigt 
sich  überall  da,  wo  flüssige  Theile  über  eine  feste  Oberfläche  hingleiten, 
oder  auch  sich  von  anderen  flüssigen  Theilen,  deren  Beweglichkeit  ge- 
hemmt oder  doch  eine  geringere  ist,  in  stetiger  Folge  abreissen  müssen. 
Der  eine  Fall  tritt  ein,  wenn  die  feste  Fläche  von  der  über  sie  hin- 
strömenden Flüssigkeit  nicht  benetzt  wird,  wenn  z.  B.  Quecksilber  über 
eine  Platte  von  Glas  oder  Eisen  fliesst.  Im  andern  Falle  werden  die  mit 
der  festen  Fläche  zunächst  in  Berührung  kommenden  flüssigen  Theile 
von  jener  festgehalten,  so  dass  also  die  entfernteren  nicht  unmittelbar 
festgehaltenen  Theile  der  Flüssigkeit  sich  über  eine  Fläche  von  chemisch 
gleicher  Beschaffenheit  bewegen  müssen.  So  ist  es,  wenn  Wasser  oder 
Weingeist  oder  Oel  über  eine  Fläche  von  Glas,  Eisen,  Messing,  Kupfer, 
Blei  oder  Steingut  strömen.  Im  ersten  Falle  bildet  sich  ein  Widerstand 
dadurch,  dass  die  Adhäsion  zwischen  den  festen  und  flüssigen  Theilchen 
.  in  einem  ihrer  Grösse  proportionalen  Maasse  fortdauernd  überwunden 
werden  muss.  Diese  Art  der  hydraulischen  Reibung  ist  bis  jetzt  so  gnt 
wie  nicht  näher  studirt  worden ;  doch  kann  ihr  Verhalten  im  Allgemeinen 
aus  dem,  was  über  die  andere  Art  der  hydraulischen  Reibung  bekannt 
ist,  mit  ziemlicher  Sicherheit  gCTolgert  werden.  Bei  dieser  zweiten  Art 
geht  man  von  der  Annahme  aus,  dass  es  die  Cohäsion  der  flüssigen 
Theile  ist,  durch  welche  ein  Widerstand  gegen  die  Bewegung  erzeugt 
wird.  Es  ist  der  gewöhnlichere,  besonders  vom  praktischen  Gesichtspunkte 
aus,  weithin  wichtigste  Fall,  mit  dem  man  sich  wohl  aus  diesem  Grunde 
am  häufigsten  und  ausführlichsten  beschäftigt  hat.  Doch  wollen  wir 
gleich  hier  nicht  unbemerkt  lassen,  dass  mau  bei  diesen  Untersuchungen 
fast  ausschliesslich  nur  den  praktischen  Nutzen,  namentlich  die  Be- 
wegung des  Wassers  in  Röhrenleitungen  im  Auge  hatte,  und  dass  des- 


Fi^.  109. 
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halb  zunächst  das   experimentelle   Studium   der   betreffenden  Vorgänge 
noch  sehr  viel  zu  wünschen  übrig  lässt. 

Zum  Zwecke  des  experimentellen  Studiums  der  hydraulischen 
Reibung  eignet  sich  vorzugsweise  ein  cylindrisches ,  inwendig  glattes, 
gerades  Rohr,  das  am  besten  durch  Vermittelung  eines  Mundstücks  von 
der  Gestalt  wie  Fig.  100  in  wagerechter  Lage  in  den  Wasserbehälter 
eingefügt  ist.  Dieses  Rohr  kann  aus  Eisen,  Messing  oder  Blei  gezogen 
sein.  Auch  Glas  würde  ein  vortreffliches  Material  liefern,  wenn  Glas- 
röhren genügend  cylindrisch  zu  beschaffen  wären.  Man  bedarf  mehrerer 
Versuchsröhren  von  ungleicher  Länge  und  Weite.  Wechselt  man  ausser- 
dem bei  verschiedenen  Versuchen  mit  demselben  Rohr  die  Geschwindig- 
keit des  Durchflusses  und  bedenkt  man,  dass  bei  einem  und  demselben 
Versuche  die  Geschwindigkeitien  in  verschiedenen  Querschnitten  des 
cylindrischen  Rohres  nothwendig  gleich  gross  sein  müssen,  so  finden  sich 
alle  Bedingungen  gesammelt,  um  die  Abhängigkeit  der  Reibung  von  der 
Grösse  des  Drucks,  von  der  Grösse  der  reibenden  Fläche  und  von  der 
Geschwindigkeit  kennen  zu  lernen. 

Denken  wir  uns  unter  sd  (Fig.  109)  ein  zu  derartigen  Versuchen 
eingerichtetes,  genau  cylindrisches  Rohr.     Bei  a  unmittelbar  vor  dem 

Mundstücke  befindet  sich 
eine  kleine  Oeffnung,  um- 
geben von  einer  Blech- 
hülse, in  welche  ein  Glas- 
rohr luftdicht  eingekittet 
ist.  Bei  b,  c  und  8  in  den 
Abständen  ah  =  hc  =  cd 
sind  ähnliche  kleine  Oeff- 
nungen  mit  aufgekitteten 

Glasröhren  angebracht. 
Hat  man  das  Gefäss  mit 
Wasser  ganz  oder  theil- 
weise  angefüllt,,  während  die  Ausmündung  bei  d  geschlossen  blieb,  so 
steigt  die  Flüssigkeit  in  deto  verschiedenen  Glasröhren  zu  gleicher  Höhe 
und  zwar  (abgesehen  vielleicht  von  kleinen  durch  die  Capillarität  be- 
wirkten Unterschieden)  zur  Höhe  des  Wasserspiegels  im  Behälter.  Sowie 
aber  der  Ausfluss  beginnt,  sinkt  das  Wasser  in  allen  Röhren,  auch  dann, 
wenn  das  Niveau  des  Behälters ,  wie  wir  voraussetzen  wollen ,  constant 
erhalten  wird.  Im  Rohr  a  ist  die  Senkung  am  geringsten,  in  den  folgen- 
den Röhren  nimmt  sie  aber  stufenweise  zu,  und  aus  d  unmittelbar  hinter 
der  Mündung  verschwindet  alles  Wasser.  Verbindet  man  den  Punkt  8 
mit  dem  Punkte  a\  bis  zu  welchem  das  Wasser  sich  im  Rohre  a  erhält, 
durch  eine  gerade  Linie,  so  fallen  die  Erhebungspunkte  in  den  Röhren  h 
und  c  in  diese  Linie.  <•  Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Höhenabnahmen  der 
Wassersäulen  in  den  auf  einander  folgenden  Glasröhren  im  geraden  Ver- 
hältnisse   ihrer  Entfernungen   vom   Punkte  a  stehen.     Offenbar  ist  in 

22* 


t^ 
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demselben  Verhältnisse  der  Druck  des  Wassers  erschöpft  worden,  welcher 
bei  a  noch  der  Wassersäule  aa'  proportional  war,  bei  h  um, aa'  —  bh\ 
bei  c  um  aa'  —  cc'  =  2  (aa'  —  hb')  u.  s.  f.  abgenommen  hatte  und  am 
Ende  des  Leitungsrohres  ganz  verschwunden  war. 

Jede  beliebige  Abtheilung  ded  Bohres  von  der  Länge  x 
beansprucht  also  zur  Ueberwältigung  der  Reibung  einen 
Theil  des  Wasserdrucks,  der  sich  zu  dem  ganzen  durch  die 
Bewegungshindernisse  herbeigeführten  Verluste  verhält,  wie 
X  zur  ganzen  Länge  l  des  Leitungsrohrs. 

Der  Höhenunterschied  a'g  kann  nicht  einen  Verlust  bedeuten,  be- 
wirkt durch  Beibung  in  dem  nach  Annahme  sehr  kurzen  Mundstücke  sa. 
Viel  näher  liegt  die  Vermuthung,  dass  er  denjenigen  Antheil  der  ganzen 
Druckhöhe  bezeichnet,  der  zur  Erzeugung  der  Einflussgeschwindigkeit 
in  das  Bohr  verwendet  werden  musste,  und  welcher  eben  aus  diesem 
Grunde  nicht  mehr  als  statischer  Druck  auftreten  konnte,  gleichwie  bei 
dem  durch  dieOeffnung  eines  Behälters  unmittelbar  austretenden  Strahle 
die  ganze  drückende  Kraft  des  Wassers  als  Seitendruck  verloren  geht. 
Doch  werden  wir  in  der  Folge  sehen,  dass  diese  Kraft  wieder  zum  Vor- 
schein gelangen  kann,  wenn  man  dem  strömenden  Wasser  einen  Wider- 
stand in  der  Bichtung  seiner  Geschwindigkeit  entgegenstellt. 

Eine  ausreichende  Bestätigung  der  ausgesprochenen  Vermuthung 
wird  übrigens  auch  dadurch  gewonnen,  dass  die  gemessene  Ausfluss- 
menge des  Wassers  und  folglich  auch  die  Ausflussgeschwindigkeit  der 
Druckhöhe  af  g  fast  genau  entspricht.  Setzen  wir  a'  g  =  h,  die  ganze 
Druckhöhe  ag  =  H,  den  von  der  hydraulischen  Beibung  verzehrten 
Theil  derselben  =  fi\  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  im  Bohr  =  f, 
so  ist 

H=h  +  h'      und      ^  =  Ä. 

2g 

Wir  wollen  h  die  Geschwindigkeitshöhe  und  h'  die  Beibungshöhe  nennen. 

Wenn  man  die  Höhe  H  ändert,  so  verändern  sich  auch  h  und  h' 
und  folglich  auch  v,  aber  immer  findet  man,  dass  die  Beibungshöhe  h' 
sich  gleichmässig  auf  die  Länge  des  Leitungsrohres  vertheilt.  Dasselbe 
zeigt  sich,  wenn  die  Länge  oder  auch  wenn  der  Durchmesser  des  Bohres 
verändert  wird.  Man  darf  daher  ganz  allgemein  aussprechen:  Die 
hydraulische  Beibung  in  einem  Leitungsrohre  von  überall 
gleicher  Weite  und  bei  constanter  Geschwindigkeit  vermehrt 
sich  verhältnissmässig  mit  der  Länge  desselben. 

Werden  an  der  Ausmündung  des  Behälters  verschiedene  Bohren 
nach  einander  angesetzt,  alle  von  gleicher  Länge  aber  ungleicher  Weite 
und  sorgt  man  durch  Begnlirung  des  Wasserstandes  im  Behälter  in  allen 
Fällen  dafür,  dass  die  Geschwindigkeitshöhe  h  und  folglich  v  ungeändert 
bleiben,  so  ergiebt  sich,  dass  die  verschiedenen  beobachteten 
Beibungshöhen    sich    verhalten    umgekehrt    wie    die    Durch- 
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messer  der  Röhren.     Allgemeiner  gesprochen  kann  man  also  sagen: 

Die  hydraulische  Reibung  in  einem  Leitungsrohre  ist  bei  con- 

stanter  Geschwindigkeit    des   durchfliessenden  Wassers    dem 

l 
Quotienten  ^  proportional. 

Jede  Aenderung  von  h  hat  bei  Anwendung  desselben  Leitungsrohrs 
eine  Aenderung  von  h\  und  zwar  in  gleichem  Sinne,  zur  Folge,  doch  ist 

das  Yerhältniss  jj  kein    constanter   Werth,   sondern    bei    zunehmender 

Grösse  von  h,  ein  in  immer  geringerem  Verhältnisse  abnehmender  Bruch. 

Bezeichnet  man  einstweilen  diesen  veränderlichen  Quotienten  mit  -7,  und 

A 

setzt  man  demgemäss  für  die  Einheit  der  Röhrenlänge  und  Röhrenweite 
h'=  Ah,  so  wird  nunmehr  für  ein  Rohr  von  beliebiger  Länge  und  Weite 

«=»  +  »'=»  +  ^»=(;  +  f)6--;-(ü 

Aus  dieser  Gleichung  findet  sich  dann  die  Ausflussgeschwindigkeit, 
oder  was  dasselbe  ist,  die  mittlere  Geschwindigkeit  im  Rohr 

2gHd 


d  4-  äV 


folglich  die  Ausflussmenge,  in  Betracht,  dass  das  Wasser  aus  einem  cylin- 
drischen  Rohr  als  cylinderförmiger  Strahl  hervortreten  muss: 


M  =  fv  =  —y^ 


Hd 


+  AI 


n\/2g 
und  indem    man   den    constanten  Ausdruck  — —. —  zur  Abkürzung  in 

4 

Zahlen  ausdrückt. 


jfccm  ^  34J87  l/g4rj7 (2) 

Die  Längen -Dimensionen   beziehen  sich  auf  Gentimeter,   die  Ausfluss- 
menge  wird  in  Cubikcentimetern  gefunden. 

Man  könnte  vermuthen,  dass  ähnlich  wie  bei  der  Reibung  fester 
Flächen,  die  Grösse  des  Drucks,  wodurch  die  flüssigen  Theile  gegen  die 
Böhrenwand  gepresst  werden,  einen  Einfluss  auf  die  Grösse  der  hydrau- 
lischen Reibung  haben  müsse.  Die  Erfahrung  hat  jedoch  nicht  den 
geringsten  Anhalt  zur  Bestätigung  dieser  Vermuthung  geliefert.  Im 
Gegentheil  widerspricht  sie  derselben,  denn  fände  sich  nur  eine  Spur 
eines  solchen  Einflusses,  so  könnte  der  Widerstand  nicht  mit  der  Röhren- 
länge proportional  zunehmen,  da  doch  der  innere  Druck  von  der  Ein- 
mündung bis  zur  Ausmündung  des  Rohres  stufenweise  sich  vermindert. 
Dieses  Verhalten  findet  seine  Erkläiiing  in  dem  Umstände,  dass  die 
hydraulische  Reibung  in  Abhängigkeit  von  der  Cohäsion  der  Wasser- 
theile  steht,  deren  Grösse  an  und  für  sich  schon  so%bedeutend  ist,  dass 
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sie  durch  eine  Zusammendrückung  der  Theilchen,  wenigstens  in  dem 
Umfange  der  mit  Hülfe  von  Leitungsröhren  gemachten  Beobachtungen, 
keine  merkliche  Vermehrung  erfahren  kann. 

Weon  alle  Punkte  der  inneren  mit  festgehaltenem  Wasser  über- 
zogenen Oberfläche  des  Rohrs  zu  dem  Widerstände  der  Reibung  ihren 
Beitrag  liefern,  so  muss  diese  dem  Gesammtinhalte  der  innern  Wand- 
fläche, also  dem  Ausdrucke  Tcdl  proportional  sein.  Nun  trifit  aber  der 
hieraus  entspringende  Verlust  nicht  alle  durchfliessenden  Wassertheile, 
sondern  bei  jeder  cylindrischen  Wasserschicht,  welche  den  Durchschnitt 
des  Rohres  zur  Basis  und  die  Längeneinheit  zur  Dicke  hat,  nur  die- 
jenigen, welche  gerade  den  Umfang  der  Schicht  berühren.  Der  Verlust 
an  Bewegung,  den  eine  jede  solche  Schicht  während  ihres  Durchflusses 
durch  das  Rohr  Imal  erleidet,  verhält  sich  also  direct  wie  der  Umfang  7t  d 

und  umgekehrt  wie  der  Wasserinhalt  — j—  der  Schicht.  Dasselbe  gilt  für 

jede  folgende  Schicht,  und  also  auch  für  eine  Summe  von  Schichten,  d.h. 
für  die  ganze  in  einer  beliebigen  Zeit  t  immer  mit  derselben  Geschwin- 
digkeit ausgeflossene  Wassermasse.  Die  verschiedenen  so  eben  gefolger- 
ten Bedingungen  zusammengestellt,  gelangen  wir  zu  dem  Ausdrucke: 

ndl    _ 41 

welcher,  indem  wir  uns  die  Zahl  4  in  dem  Goefficienten  fi'  enthalten 
denken,  lehrt,  dass  die  hydraulische  Reibung  in  einem  cylindrischen 
Rohr  der  Länge  desselben  direct  und  seiner  Weite  umgekehrt  propor- 
tional sein  müsse,  ganz  so  wie  es  sich  durch  die  Beobachtung  wirklich 
ergeben  hat.  Diese  Uebereinstimmung  der  Erfahrung  mit  den  theore- 
tischen Vorstellungen,  welche  wir  zur  Erklärung  derselben  benutzt 
haben,  rechtfertigt  nunmehr  die  allgemeine  Folgerung:  Dass  die 
Wasserreibung  eine  von  der  Cohäsion  der  Wassertheile  ab- 
hängige Erscheinung  ist,  und  dass  die  Grösse  des  daraus 
hervorgehenden  Widerstandes  im  geraden  Verhältnisse  der 
reibenden  Fläche  und  im  verkehrten  zum  Querschnitte  des 
Wasserquantums  steht,  welches  bei  constant  gedachter  Ge- 
schwindigkeit an  dieser  Fläche  vorübergeht. 

Die  Wirkung  der  Reibung  äussert  sich  als  eine  Verzögerung  der 
Bewegung  zunächst  solcher  Wassertheile,  die  mit  der  reibenden  Fläche 
in  unmittelbare  Berührung  kommen,  dann  aber  auch  anderer,  welche  an 
den  ersteren  vorübergleiten  müssen  u.  s.  f.  Diese  Verluste  an  Geschwin- 
digkeit müssen  durch  die  bewegende  Kraft  immer  wieder  ersetzt  werden. 
Nun  sind  die  zur  Hervorbringung  von  Geschwindigkeit  erforderlichen 
Druckhöhen  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional.  In  gleicher 
Weise  ist  also  zu  erwarten,  dass  die  durch  hydraulische  Reibung  ver- 
zehrten und  wieder  erneuerten  Geschwindigkeiten  eine  bewegende  Erafl; 
in  Anspruch  nehmen,  die  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  oder  der 
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Grescbwindigkeitshöhe  selbst  proportional  ist.     Hiemach  müsste  das  Yer- 

hältniss  p  bei   yerscbiedenen   Geschwindigkeiten,  bezogen   jedoch    auf 

dasselbe  cylindrische  Rohr,  ein  constantes  sein.  Mit  dieser  Folgerang 
stimmt  nun  zwar,  wie  schon  bemerkt  worden,  das  Ergebniss  der  Beob- 
achtung nicht  ganz  überein.  Die  Abweichung  ist  jedoch  nur  eine  schein- 
bare, denn  da  als  Folge  der  Reibung  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in 
einem  und  demselben  Querschnitte  eines  Rohres  nicht  in  allen  Punkten 
gleich,  sondern  von  der  Mitte  gegen  den  Umfang  hin  abnehmend  ist,  so 
folgt,  dass  die  sogenannte  Ausflussgeschwindigkeit  eines  Rohres  nur  eine 
mittlere  Geschwindigkeit,  daher  die  aus  derselben,  so  wie  es  zu  geschehen 
pflegt,  abgeleitete  Geschwindigkeiishöhe  immer  grösser  ist,  als  die  durch 
den  Widerstand  der  Röhrenwände  fortwährend  yerloren  gehende.  Da 
nun  femer  der  Unterschied  zwischen  den  Geschwindigkeiten  in  der  Mitte 
und  an  der  Innenwand  des  Rohres  sich  um  so  grösser  erweist,  folglich 
die  durch  Reibung  verloren  gehende  Bewegung  um  so  mehr  übertrifft, 
eine  je  raschere  Strömung  überhaupt  stattfindet,  so  kommt  es,  dass  man 
durch  die  Einführung  der  mittlem  Geschwindigkeit  in  die  Rechnung 
einen  veränderlichen  Fehler  begeht,  der  durch  eine  Zunahme  des  Wider- 
standscoefficienten  Ä  bei  abnehmender  Bewegung  sichtbar  wird. 

Zur  Bestimmung  des  Coefficienten  A  liegen  ältere  Versuche  vor  von 
Bossüt  und  DuBüat  mit  Röhren  von  Weissblech ;  dann  in  sehr  grossem 
Maassstabe  ausgeführte  Versuche  von  Couplet  mit  Röhren  von  Guss- 
eisen.  Dieselben  sind  in  der  neueren  Zeit  durch  eine  ausgedehnte  expe- 
rimentelle Arbeit  von  J.  Weisbach  wesentlich  erweitert  und  vervoll- 
ständigt worden.  Doch  erstreben  diese  verschiedenen  Untersuchungen, 
wie  bereits  bemerkt  wurde,  weniger  die  Lösung  einer  rein  wissenschaft- 
lichen Aufgabe,  als  vielmehr  den  Gewinn  guter  Anhalte  für  Berechnung 
der  Dimensionen  von  Röhrenleitungen,  Nur  Gerstner  hat  bei  einigen 
Versuchen,  die  er  mit  Glasröhren  ausführte,  auf  die  Temperatur  des 
Wassers  eine  besondere  Rücksicht  genommen  und  dabei  bemerkt,  dass 
der  Reibungswiderstand  bei  steigender  Temperatur  sehr '  bedeutend  ab- 
nimmt. 

Nach  den  Resultaten  der  älteren  Versuche  hat  Prony  berechnet 
und  später  Eytelwein^)  bestätigt,  dass  för  Geschwindigkeiten  zwischen 
6  bis  24  Zoll  Preuss.,  welche  bei  Leituugsr Öhren  am  häufigsten  vor- 
kommen, der  Goefficieut  Ä  =  0,02  mit  der  Erfahrung  am  Besten  über- 
einstimmt. Demnach  hätte  man  zur  Berechnung  der  Wassermenge, 
welche  ein  gusseisernes  Leitungsrohr  gewöhnlicher  Construction  liefert, 
nach  Gleichung  (2)  (S.  341)  zu  setzen: 


=  34,787  Y: 


M       ^^* 


8  +  0,02 1 


J)  Hydraulik.     2.  Aufl.,   S.  195. 


344 


Neunzehnter  Abschnitt. 


Dieselbe  Gleichung  würde  ungefähr  mit  gleichem  Rechte  für  ein 
Rohr  aus  anderem  vom  Wasser  benetzbaren  Material  benutzt  werden 
können,  weil,  wie  wir  wissen,  das  durchströmende  Wasser  nicht  eigentlich 
mit  dem  Stoff  des  Rohres  in  Berührung  kommt,  sondern  sich  gleichsam 
durch  eine  Hülse  von  Wasser  bewegt. 

Zu  einem  merklich  abweichenden  Resultate  gelangte  Weisbach  0> 
der  bei  seinen  Rechnungen  ausser,  den  älteren  auch  seine  eigenen  Beob- 
achtungen zu  Rathe  zog.  Die  von  ihm  gefundenen  Zahlen  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 

Tafel    der    Reibungseoefficienten. 


Geschwin- 
digkeiten 


V  Meter 


0 
1 
2 
3 
4 


Zehntel   Meter 


0 


0,0239 
0211 
0199 
0191 


2 


0,0443 
0234 
0209 
0198 
0191 


0,0356 
0230 
0208 
0197 
0190 


0,0317 
0227 
0206 
0196 
0190 


0,0294 
0224 
0205 
0195 
0189 


0,0278 
0221 
0204 
0195 
0189 


6 


0,0266 
0219 
0203 
0194 
0188 


0,0257 
0217 
0202 
0193 
0188 


8 


0,0250 
0215 
0201 
0193 
0187 


0,0244 
0213 
0200 
0192 
0187 


Man  ersieht  aus  diesen  Zahlen,  dass  der  Coefficient  Ä  ziemlich 
grossen  Aenderungen  unterworfen  ist,  die  zwischen  den  Gränzen  von  0,1 
bis  5"^  Geschwindigkeit  um  mehr  als  das  Doppelte  von  einander  ab- 
weichen. Speciell  für  die  Bewegung  des  Wassers  in  Röhrenleitungen 
kommen  diese  Unterschiede  allerdings  weniger  in  Betracht,  weil  in  den 
Röhren  eine  beträchtliche  Geschwindigkeit  ohnedies  vermieden  werden 
muss. 

402  Wasserleitungen,     Die  Eenntniss  der  hydraulischen  Reibung  ist 

unentbehrlich  bei  der  Anlage  von  Wasserleitungen  und  findet  allerdings 
hier  ihre  wichtigste  Anwendung.  Da  die  Reibungseoefficienten  mit  ganz 
specieller  Beziehung  auf  diese  Anwendung  berechnet  worden  sind,  so 
bedarf  es  nur  dieselben  in  geeigneter  Weise  in  die  Formeln  (1)  und  (2) 
einzuführen,  um  diese  ohne  Weiteres  zum  Gebrauche  einzurichten. 
Prony  und  Eytelwein  setzten  für  geringe  Geschwindigkeiten  in 
runder  Zahl  Ä  =  0,02.  Weisbach  fand,  wie  ein  Blick  auf  die  Tabelle 
zeigt,   zwischen    den  Gränzen  von  v  =  0,2   bis   v  ==  0,5™  den  etwas 


1)  Mechanik.     1845.    Bd.  I,   S.  434. 
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grossem  Mittelwerte  Ä  =  0,03.  Diese  Zahl  vorzuziehen  wird  nicht  nur 
durch  den  grossem  Umfang  der  Beobachtungen,  die  der  Rechnung  zu 
Grunde  liegen,  sondern  auch  durch  Vorsicht  geboten.  Wir  setzen  dem- 
nach (zu  vergl.  S.  341): 

if^  =  44,292  .    / ^^^    !  log  44,292  =  1,6463230 

und 

JIfccm  _  34J87  .    /  ^^^ — r;  log  34,787  =  1,5414129. 


Für  1  =  0  verwandeln  sich  diese  Gleichungen  in  diejenigen,  welche 
früher  für  enge  Ausmündungen,  von  der  Gestalt  von  Fig.  100,  aufgestellt 
worden  sind.  D.  h.  die  ganze  Druckhöhe  kommt  der  Ausflussgeschwin- 
digkeit zu  Gute.  Wächst  aber  l  auch  nur  bis  zum  33  fachen  der  Röhren- 
weite, so  verbraucht  die  Reibung  schon  die  Hälfte  der  Druckhöhe.  Dies 
geschieht  z.  B.  bei  einem  Rohr  von  Ö*'™  Weite,  wenn  dasselbe  nicht  viel 
über  IV2™  lang  ist.  Röhren  von  bedeutender  Länge,  wenn  sie  nicht 
gleichzeitig  sehr  weit  sind,  verlieren  daher  den  grössten  Theil  der  be- 
wegenden Kraft  durch  Reibungshindernisse.  Es  ist  aus  diesem  Grunde 
nothwendig,  dass  je  nach  dem  Zwecke,  der  durch  eine  Wasserleitung  er- 
reicht werden  soll,  das  Gesammtgefalle  im  Voraus  auf  eine  vom  Anlage- 
plan geforderte  Weise  vertheilt  werde,  bevor  man  dazu  schreiten  soll, 
nach  Maassgabe  des  für  die  Reibungshöhe  entfallenaen  Antheils  die 
Weite  des  Rohrs  zu  bestimmen. 

Beispiele:    a)  An  einer  Eisenbahnstation  bedurfte  man  täglich  einer 

/  ,    .     52  000  000 

Wassermenge  von  52°^°*    (  oder  auf  die  Secunde  vertheilt   '  Qfi4.n0 —  ^^^ 

601,85*'°"*),  die  in  einer  Cysteme  gesammelt  werden  sollte,  deren  Aus- 
mündung 6,90™  über  der  Fläche  des  Bahnhofes  liegen  musste.  Die 
mittlere  Ausfüllungshöhe  dieser  Cysterne  über  der  im  Boden  derselben 
befindlichen  Mündung  war  auf'  1™  berechnet,  so  dass  der  Spiegel 
des  Wassers  durchschnittlich  zu  7,90™  über  der  Bahnhofsfläche  zu 
stehen  kam. 

Man  beabsichtigte,  das  Wasser  aus  einer  benachbarten  sehr  er- 
giebigen Quelle  zuzuführen,  deren  Höhe  über  dem  Bahnhofe  durch 
Nivellement  zu  15,75™  bestimmt  worden  war.  Nahe  unter  der  Quelle 
wurde  daher  ein  geräumiges  Reservoir  hergestellt,  das  durch  reichlichen 
Zufluss  voll  erhalten  wurde.  Sein  normales  Niveau  unter  dem  der 
Quelle  betrag  0,65™  ,  folglich  sein  Höhenstand  über  den  Bahnschienen 
15,75  —  0,65  =  15,10™.  Da  nun  das  Niveau  der  Cysterne  zu  7,90™ 
über  derselben  Basis  angenommen  worden  war,  so  blieb  als  bewegende 
Kraft  für  den  Zufluss  des  Wassers  eine  Druckhöhe 


kcm 
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H  =  15,10  —  7,90  =  7,20°^  =  720< 

Die  Röhrenleitung  sollte  aus  Gusseisen  ansgefohrt  werden  und 
musste,  verschiedene  Krümmungen  allerdings  eingerechnet,  eine  Länge 
von  1971™  erhalten.  Es  blieb  demnach  noch  die  Frage  nach  der  Weite 
des  Rohrs  zu  beantworten. 

Aus  der  vorher  für  die  Ausflussmenge  gegebenen  Gleichung  folgt: 

Jlf    \»  8  +  0,03  l 


85  =  (,JL\ 
\34,787y 


H 


Nun  findet  sich  zwar  die  gesuchte  Zahl  9  noch  in  beiden  Gliedern 
dieses  Ausdrucks.  Es  ist  jedoch  leicht  zu  sehen,  dass  d  auf  der  rechten 
Seite  nur  einen  untergeordneten  Eiufluss  ausüben  kann.  Yernachlässigen 
wir  es  daher  vorläufig,  und  führen  für  M^  l  und  H  die  gegebenen  Werthe 
ein,  so  ergiebt  sich  für  den  Durchmesser  des  Rohres,  denselben  in  Centi- 
meter  ausgedrückt,  als  erste  Annäherung 

_  IV/eoi^y  0^03,197100  _ 

K   \34,787y  720 

Wird  hierauf  der  so  näherungsweise  bestimmte  Werth  in  die  vorher- 
gehende Formel  eingesetzt  und  dann  die  Rechnung  von  Neuem  ausge- 
führt, so  findet  man  die  verbesserte  Zahl  ö  =  4,7665*^°*.  Beide  Zahlen 
unterscheiden  sich  nur  um  0,005™™.  Hieraus  geht  deutlich  hervor,  dass 
die  Annäherungsformel 

5 


-n 


M    y  0,03  l 
34,787/       H 


vollkojnmen  ausreichend  ist,  den  Durchmesser  eines  Leitungsrohres  von 
beträchtlicher  Länge  zu  berechnen,  wenn  diese  Länge  so  wie  Ausfluss- 
menge und  Druckhöhe  bekannt  sind.  Bleiben  wir  bei  dem  Durchmesser 
4,766*'™,  so  ist  das  Verhältniss 

1  =  l^im  =  41357 
8  4,766  ^^' 

und  man  findet 


V  =  44,292   y       ,    ^'^  ^^^^^  =  33,766<«", 


720 
-I-  0,03.41357 

M  =  34,787  V     720.(4,766)^       _ 

^   1  +  0,03.41357  ^ 

Wirklich  hatte  man  dem  Leitungsrohre  einen  Durchmesser  von 
2  kurhessischen  Zoll  =  4,784*^™  gegeben,  wodurch  also  der  Anforderung 
gerade  Genüge  geleistet  wurde.  Vor  der  Ausführung  war  die  Frage 
besprochen  worden,  ob  es  nicht  rathsam  sei,  die  Weite  des  Rohres  gleich 
für  die  doppelte  Wassermenge  zu  berechnen,  da  Wasser  im  üeberflusse 
vorhanden  war.  Das  Rohr  hätte  in  diesem  Falle  den  Durchmesser 
4,766  K  2. 2  =  6,2 88*^™  erhalten  müssen,  und  die  Anlagekosten  würden 
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im  Verhältnisse  von  1  zu  1,32  vermehrt  worden  sein.  Dieser  Vorschlag 
blieb  jedoch  unberücksichtigt.  In  der  Folge  wurde  das  Bedürfniss  nach 
einer  grossem  Wassermenge  unabweisbar  und  man  sah  sich  genöthigt, 
eine  zweite  Leitung  neben  die  erste  zu  legen.  Vorsichtiger  Weise  gab 
man  aber  jetzt  dem  Rohr  einen  Durchmesser  von  4  Zoll  kurhessischen 
Maasses  ==  9,568®°'  und  erreichte  dadurch  den  Vortheil,  mit  einem 
Kostenaufwande,  der  höchstens  das  Doppelte  von  den  Anlagekosten  eines 

Rohrs  vom  Durchmesser  -^ —  betrug,  mehr  als  die  fünffache  Wasser- 

menge  zur  Verfügung  zu  erhalten.  Denn  bei  merklich  vergrösserter 
Geschwindigkeit  betrug  dieselbe  jetzt,  in  dem  Rohre  von  doppelter 
Weite, 

M  =  34.787  yZi^^I^^^^  =  3434,5-- 
'  ^  1  +  0,03.20600  ' 

in  jeder  Secunde. 

Die  Geschwindigkeit  in  dem  Rohre  von  4,766*^"*  Weite  fanden  wir 
vorher  t?  =  33,766*'"*.  Die  zugehörige  Geschwindigkeitshöhe,  d.  h.  derjenige 
Theil  des  Wasserdrucks,  der  zur  Erzeugung  dieser  Geschwindigkeit  noth- 

wendig  war,  betrug  daher  —  =        '  =  0,581—.     Dieser  Betrag, 

im  Vergleich  zu  der  Gesammtdruckhöhe  von  720—  ist  so  geringfügig, 
dass  man  sogleich  begreift,  dass  seine  Vernachlässigung  bei  der  Berech- 
nung der  Röhrenweite,  Geschwindigkeit  und  Ausflussmenge  keinen  merk- 
lieben Einfluss*  äussern  kann.  Die  entsprechende  abgekürzte  Rechnung 
ist  in  allen  Fällen  ausreichend,  sobald  die  aproximative  Röhrenweite 
wenigstens  100  mal  in  dem  Producte'0,03  ?  enthalten  ist. 

Wir  hatten  in  unserer  Aufgabe  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass 
der  üebergang  des  Behälters  in  das  Rohr  durch  ein  Mundstack  ähn- 
licher Art  wie  Fig.  100  vermittelt  sei,  in  welchem  Falle  die  für  den  Ein- 
flusB  verwendete  Druckhöhe  fast  genau  mit  der  Geschwindigkeitshöhe  im 
Rohr  selbst  übereinstimmt,  und  deshalb  auch  in  der  vorhergehenden 
Rechnung  so  angenommen  werden  konnte.  Gewöhnlich  stehen  jedoch 
die  Leitungen  in  unmittelbarer  Verbindung  mit  dem  Behälter,  und  so 
war  es  auch  in  unserem  Falle.  Nun  ist  die  Geschwindigkeit,  welche  das 
Wasser  beim  Durchfluss^  durch  ein  cylindrisches  Mundstück  (Nr.  396)  an- 
nimmt, von  dem  das  Rohr  gleichsam  nur  eine  Verlängerung  bildet, 

V  =  0,815  V2gh, 
folglich 

Ganz  streng  genommen  hätte  man  daher  setzen  müssen: 

d)2g' 


H=h-\-h'  =  (l,5  +  ^ 
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Das  EndergebnisB  dör  Rechnung  erfährt  jedoch  durch  diese  vermehrte 
Genauigkeit  des  Ansatzes,  wie  leicht  zu  sehen,  keine  Verbesserung. 

Noch  muss  zur  yollständigen  Lösung  unserer  Aufgabe  hervor- 
gehoben werden,  dase  die  betrachtete  Wasserleitung  an  10  verschiedenen 
Stellen  nicht  zu  vermeidende  Krümmungen  hatte.  Es  ist  eine  ganz 
allgemein  gemachte  Erfahrung,  dass  Krümmungen  des  Bohrs,  bei  sonst 
ganz  gleicher  Länge  zweier  Leitungen,  den  Widerstand  vermehren.  Diese 
Vermehrung,  bei  allmäligem  Verlaufe  der  Biegung  sehr  gering,  kann 
doch  bei  plötzlich  eintretenden  Krümmungen,  wie  bei  den  sogenannten 
Knieröhren,  einen  bemerkbaren  Theil  der  Druckhöhe  in  Anspruch  nehmen, 
und  fordert  deshalb  Berücksichtigung. 

Mehrere  Hydrauliker  haben  sich  bemüht,  den  Krümmungswiderstand 
theoretisch  zu  begründen.  Gewöhnlich  suchten  sie  denselben  von  einem 
Stosse  abhängig  zu  machen,  den  das  Wasser  ausübt,  wenn  es  gezwungen 
wird,  von  seiner  Richtung  abzulenken.  Dieser  Anschauungsweise  wider- 
spricht jedoch  die  Thatsache,  dass  die  Wasserreibung  durch  die  Ver- 
stärkung des  Druckes  im  Rohr  keine  Aenderung  erfahrt,  und  ferner  das 
hydrostatische  Grundgesetz,  wonach  der  Druck  im  Wasser  nach  allen 
Richtungen  sich  mit  gleicher  Leichtigkeit  und  unveränderter  Stärke 
fortpflanzt.  Wahrscheinlicher  ist  es,  dass  die  Geschwindigkeit  an  der 
convexen  Seite  starker  Biegungen  nicht  gleichmässig  mit  der  vergrösser- 
ten  Bahn  zunehmen  kann  und  dass  in  Folge  dessen  eine  ähnliche  Wir- 
kung hervorgebracht  wii*d,  wie  wenn  das  Rohr  an  dieser  Stelle  enger 
geworden  wäre.  Bei  den  zum  experimentellen  Studium  des  Krümmungs- 
widerstandes benutzten  Röhren,  die  man  gewöhnlich  aus  geraden  Röhren 
durclj  Biegung  hergestellt  hat,  ist  eine  geringe  Verminderung  des 
anfanglichen  Querschnittes,  in  Folge  des  üebergangs  aus  der  Kreisform 
in  die  der  Ellipse,  auch  bei  der  sorgfältigsten  Behandlung  ohnedies  nicht 
ganz  zu  vermeiden.  Die  neuesten  Untersuchungen  über  den  von  Krüm- 
mungen der  Leitungsröhren  abhängigen  Widerstand  hat  J.  Weisbach 
mitgetheilt.  Nachdem  er  die  früher  von  Du  Buat,  Gerstner,  Navier 
aufgestellten  Formeln  für  gänzlich  unbrauchbar  erklärt  hat,  leiten  ihn 
die  Ergebnisse  seiner  eigenen  Versuche  zu  dem  folgenden,  äusserst 
zusammengesetzten  empirischen  Ausdrucke: 

In  demselben  bedeutet  h"  den  durch  die  Krümmung  veranlassten  Verlast 

an  Druckhöhe,  n^  den  Krümmungswinkel  in  Graden,  TT  =  180®;  ~  das 

Ji 

Verhältniss  des  Röhrenhalbmessers  zu  dem  Halbmesser  der  Krümmung. 
In  dem  Rohr,  welches  unseren  Berechnungen  zu  Gininde  gelegt  wurde, 
betrugen  die  Bögen  der  10  Krümmungen,  in  Graden  ausgedrückt,  zusam- 
men  365,9®.     Keine  dieser  Krümmungen  hatte  einen  Halbmesser  von 

r         1 
weniger  als  42".    Setzt  man  gleichwohl  ^  =  t"»  so  ergiebt  sich: 

Jti  D 
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1,847  l-j    =  0,0066, 

also  fast  verschwindend  gegen  den  .ersten  Theilsatz  in  der  Parenthese. 
Ueberall,  wo  nicht  plötzliche  Biegungen  vorkommen,  kann  daher  der 
erste  Theilsatz  nach  Weisbach  vernachlässigt,  folglich 

Ä"  =  0,131  —  — 
gesetzt  werden.  ^  ^  9 

In  unserem  Beispiele  findet  man  hiernach  ungeachtet  der  zahlreichen 

KrümmuDgen  des  Eohrs  den  Krümmungswiderstand 

365,9     t?2  t;2 

'^=«•^3^  Ist. 2^  =  «'^^^2-,' 

ein  Ergebniss,  dessen  Einfluss  unter  dem  der  übrigen  bei  dem  Rohr  vor- 
kommenden Bewegungshindernissen  gänzlich  verschwindet. 

Es  dürfte  sich  nur  selten  verlohnen,  die  von  Weisbach  gegebene 
Formel  in  Anwendung  zu  bringen,  selbst  wenn  es  sich  herausstellen 
sollte,  dass  sie  den  Krümmungswiderstand  in  allen  Fällen  mit  derselben 
Genauigkeit  wiedergiebt  wie  in  den  der  Formel  zu  Grunde  liegenden 
Versuchen. 

Von  ungleich  grösserer  Bedeutung  bei  der  Anlage  von  Röhren- 
leitungen ist  die  Rücksicht  auf  die  folgenden  Rathschläge,  welche 
Eytelwein,  Gerstner  und  Andere  in  ihren  Werken  über  Hydraulik 
gegeben  haben.  Ueberall  da,  wo  die  Röhren  wenden  oder  eine  andere 
Richtung  erhalten,  vermeide  man  Scharfe  Ecken  und  lasse  die  Biegung 
sich  allmälig  verlaufen,  oder  mit  anderen  Worten:  man  gebe  ihr  einen 
grossen  Krümmungshalbmesser.  Auch  ist  es  rathsam,  das  Rohr  gegen 
eine  starke  Biegung  hin  allmälig  zu  erweitem  und  ebenso  allmälig  in  die 
normale  Weite  wieder  zurückgehen  zu  lassen.  Wo  zwei  Röhrenstücke 
zusammenstossen,  müssen  plötzliche  Verengerungen  vermieden  werden,  aus 
demselben  Grunde,  aus  welchem  es,  allgemein  gesprochen,  vorzuziehen 
ist,  den  üebertritt  des  Wassers  in  das  Rohr  durch  ein  Mundstück,  wie 
Fig.  109  andeutet,  zu  vermitteln.  Röhrenleitungen  aus  Gusseisen  oder 
Steingut  sind  gewöhnlich  aus  kurzen,  1  bis  höchstens  2^  langen  Stücken 
zusammengesetzt.  Um  der  eben  erwähnten  Vorschrift  zu  genügen,  ohne 
von  der  Cylindergestalt  abzuweichen,  besteht  das  gewöhnlichere  Verfahren 
darin,  an  der  einen  Seite  jedes  Stückes  eine  Muffe  anzugiessen,  deren 
Weite  die  des  Rohrs  gerade  um  so  viel  übertrifft,  als  erforderlich,  damit 
sie  das  andere  Ende  des  folgenden  Stückes  bequem  aufnehmen  kann 
Der  noch  bleibende  Zwischenraum  wird  mit  Werch  verstopft  und  dann 
mit  heissem  Theer  ausgegossen. 

Wenn  ein  Rohr  ansteigt  und  d^nn  wieder  fallt,  so  dass  die  convexe 
Seite  der  Biegung  einen  höchsten  Standpunkt  einnimmt,  so  kann  sich  an 
dieser  Stelle  Luft  ansammeln,  die  dann  ganz  die  Wirkung  einer  Ver- 
engerung hervorbringt.  Nimmt  die  angesammelte  Luft  in  dem  Grade 
überhand,  dass  sie  am  höchsten  Theile  der  Krümmung  das  Rohr  bis  zu 
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seiner  ganzen  Weite  ausfüllt,  so  wird  die  Bewegung  des  Wassers  unter- 
brochen.   Denn  die  bis  zu  diesem  Umfange  angewachsene  Luftblase,  ver- 
dichtet, so  weit  es  die  Drackhöhe  H  des  ruhenden  Wassers  zulässt,  stellt 
sich    dann   mit    diesem  Drucke   ins   Gleichgewicht.      Man    pflegt  dieser 
Hemmung   der  Bewegung   dadurch   vorzubeugen,   dass    man   über   dem 
höchsten  Punkte  des  Rohrs  eine  Erweiterung  anbringt,  aus  welcher  sich 
ein  enges,  beiderseits  offenes  Rohr  (Luft Ständer,  Windstock)  senk- 
recht und  so  weit  erhebt,  dass  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  kein 
Wasser  hervorspritzen  kann.    Kleine  von  der  Bewegung  des  Wassers  im 
Rohr  mitgerissene  Lufkbläschen  entfernen  sich  auf  diesem  Wege,  ohne 
sich  zu  einer  schädlichen  Menge  vermehren  zu  können.    Wenn  das  Luft- 
rohr ,  um  nicht  Wasser  austreten  zu  lassen ,  eine  beträchtliche  Höhe  er- 
halten müsste,  so  kann  man  dasselbe  durch  einen  Hahn  verschliessbar 
einrichten.     Dieser  muss  dann  von  Zeit  zu  Zeit  geöffnet  werden.     Man 
darf  annehmen,  dass  alle  Luft  entwichen  ist,  sobald  Wasser  hervorquillt. 
Krümmungen,  die  eine  niedrigste  Stelle  der  Leitung  bedingen,  indem 
nämlich  das  Rohr  durch  die  Beschaffenheit  des  Bodens  zuerst  genöthigt 
wird,  sich  zu  senken  und  dann  wieder  zu  erheben,  können  dadurch  eine 
Verengerung  und  in  Folge  dessen  eine  Vergrösserung  des  Widerstandes 
herbeiführen,  dass  sich  an  den  tiefsten  Stellen  nach  und  nach  Sand  und 
andere  Schmutztheile ,  die  das  Wasser  mitgeführt  hatte,  absetzen  und 
anhäufen.     An  solchen  Stellen  muss  daher  irgend  eine  Vorkehrung  ge- 
troffen werden,  welche   den  Zutritt  gestattet,  so  dass  die  etwa  ange- 
sammelten festen  Theile  sich  wieder  entfernen  lassen.  Es  sind  zu  diesem 
Zwecke  verschiedene  Anordnungen  versucht  worden.     Ein  sehr  einfaches 
Hülfsmittel  besteht  darin,  an  den  tiefsten  Stellen  der  Krümmung  Röhren- 
stücke ohne  festsitzende  Muffe  zu  verwenden,  dann  aber  die  zusammen- 
gestossenen  Stücke  mit  einer  verschiebbaren  Muffe  zu  umgeben.     Solche 
Stücke  lassen  sich  dann  leicht  herausnehmen,  ohne  den  Zusammenhang 
des  übrigen  Theiles  der  Leitung  zu  stören.    Ein  festerer  und  doch  leicht 
zu  lösender  Verschluss  wird  erhalten,  wenn  an  der  Röhrenabtheilung, 
die  zum  Herausnehmen  bestimmt  ist,  an  beiden  Enden  hervorstehende 
Kränze  angegossen  sind,  welche  mit  entsprechenden  Kränzen  des  vorher- 
gehenden und  folgenden  Röhrenstücks  durch  Bleiliderung  verbunden  und 
fest  verschraubt  sind.    Umständlicher  und  kostspieliger,  sonst  aber  nütz- 
lich sind  die  sogenannten  Wechselhäuschen,   viereckige    geräumige 
Kasten  von  Gusseisen,  die  an  Stellen,  wo  es  angemessen  erscheint,  in 
gusseisemen  Leitungen  eingesetzt  werden.    Sie  lassen  sich  auf  der  obern 
Seite  öfben,  um  von  Zeit  zu  Zeit  die  angesammelten  Absätze  heraus- 
nehmen zu  können.     Bei  langen  Leitungen  ist  es  nothwendig,  in  nicht 
zu  weiten  Abständen  Anordnungen  der  einen  oder  andern  Art  auf  ein- 
ander folgen^zu  lassen ,  die  einen  Einblick  in  das  Innere  der  Röhren  ge- 
statten.^   In  gusseisernen  Röhren,  selbst  wenn  sie  ganz  reines  Wasser 
fuhren,  geschieht  es  zuweilen,  dass  sich  Eisenoxyd  von  sehr  schwammiger 
Beschaffenheit  bildet,  das,  sich  immer  weiter  ausbreitend,  sogar  das  Rohr 
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verstopfen  kann.  Bei  Röhren  von  Blei,  Steingut,  Holz,  welche  ebenfalls 
oft  iu  Anwendung  kommen,  kann  der  zuletzt  erwähnte  Uebelstand  natür- 
lich nicht  eintreten. 

ß)  Wir  haben  früher  (Nr.  399)  die  Drnckhöhe  berechnet,  welche 
nothwendig  war  und  also  zur  Yerfügnng  stehen  musste,  um  mit  Sicher- 
heit annehmen  zu  dürfen,  dass  ein  Wasserstrahl,  durch  diese  Kraft 
getrieben,  senkrecht,  oder  besser  bei  sehr  geringer  Neigung  bis  zu 
20™  Höhe  emporspringen  werde.  Diese  Druckhöhe  war  zu  22,22™ 
gefunden  worden.  Da  das  beständige  Niveau  im  Sammelbehälter  nach 
Annahme  30™  über  der  Ausmündung  stand,  so  blieben  noch  7,78™  ver- 
wendbar zur  Ausgleichung  von  Bewegungshindernissen  zwischen  dem 
Behälter  und  der  Aussflussöffnung.  Gesetzt,  das  Yerbindungsrohr  soll 
überall  gleiche  Weite  besitzen  und  mit  dieser  Weite  aus  dem  Behälter 
hervortreten,  so  dass  ein  in  Betracht  kommender  Widerstand  nur  durch 
die  hydraulische  Reibung  entstehen,  also  die  Reibungshöhe,  ohne  dass 
ein  merklicher  Fehler  begangen  wird,  Ä'  =  778*™*  gesetzt  werden  kann. 
Die  Länge  des  Rohrs  betrage  120000®™  und  D  sei  der  gesuchte  Durch- 
messer des  Rohrs,  so  ist 

i,/_77Q_£?      ^^        0,03.120000   t;g 

D   '2(7—  D  2g' 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  v  ist  nicht  unmittelbar  gegeben;  sie 
lässt  sich  aber  leicht  berechnen,  weil  die  Weite  8  =  2,5^™  des  Mund- 
stücks, dessen  Form  sowie  der  für  die  Sprunghöhe  des  Wassers  erforder- 
liche Druck  h  =  2222^™  bekannt  sind.  Die  Ausflussmenge  M  muss 
nothwendig  derjenigen  gleich  sein,  welche  gleichzeitig  durch  jeden  Quer- 
schnitt des  Rohrs  strömt.     Es  ist  daher 


folglich : 
und 


M=0.98^V^Ä  =  ?^ 


0,98 . 0,98  8* .  2  5f  Ä  =  t?».!)* 


V, 


2  g  '       D* 

Indem  dieser  Werth  in  die  obige  Gleichung  eingeführt  wird,  erhält 
man  zunächst  im  Allgemeinen  die  Reibungshöhe 

daher 

0,96. Äld^h 

^'  = W ' 

und  durch  Einfuhrung  der  gegebenen  Zahlen, 

0,96.0,03.120000.(2,5)*  2222 

778 
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Es  ist  hiernach   D  =  13,10*^,  und  wenn  diese  Röhren  weite    gewählt 
wird,  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  im  Rohr 

_  1/0,96.2  (y^_  VÖ;96. 2. 1961,76.2222(2,5)4 

""  -  y  — w^ —  -  K  — '. — (1300)^ ^^'^^  • 

y)  Nahe  vor  dem  Thore  einer  deutschen  Landstadt  befand  sich  eine 
Quelle  sehr  guten  Trinkwassers.  Dieselbe  beträchtlich  erweitert  und 
vertieft,  und  zu  verschiedenen  Jahreszeiten  auf  ihre  Ausgiebigkeit  ge- 
prüft, lieferte  Tag  für  Tag  reichlich  48000  Liter  Wasser,  d.  h.  in  jeder 
Secunde  Jf  =  555,56°^™.  Man  beschloss,  dieses  Wasser  in  die  Stadt  zu 
leiten  und  an  zwei  Stellen  des  Leitungsrohres  verschliessbare  Auslaufe 
anzubringen,  den  einen  in  333"^,  den  andern  in  1123°^  Abstand  von  der 
Quelle. 

Das  ganze  Gefalle  bis  zur  untern  Ausmündung  konnte  mit  Sicher- 
heit nur  za  1,125™  in  Anschlag  gebracht  werden.  Davon  musste  über- 
dies ein  Theil  für  die  Ausflussgeschwindigkeit  am  nntern  Ende  reservirt 
bleiben.  Das  betreffende  Mundstück  sollte  nach  üblicher  Weise  von 
Aussen  nach  Innen  abgemndet  sich  allmälig  erweitern  und  durfte  also 
bezüglich  der  Geschwindigkeit  des  wagerecht  ausfliessenden  Strahles  wie 
eine  Oeffnung  in  dünner  Wand  angesehen  werden.  Die  Sprungweite  des 
Strahls  sollte  bei  75*^°*  Fallhöhe  ebenfalls  75*^™  betragen.  Seine  Geschwin- 
digkeit musste  demnach  sein  (Bd.  I,  S.  24), 

folglich  seine  Geschwindigkeitshöhe, 

V^         P         75 

Für  die  Bewegung  des  Wassers  im  Rohr  und  für  die  hydraulische 
Reibung  blieb  also  nnr  die  Druckhöhe  112,50  —  18,75  =  93,75^°^.  Die- 
selbe nausste  der  Bestimmung  der  Röhrenweite  zu  Grunde  gelegt  wer- 
den, weil  anzunehmen  war,  dass  wenigstens  zeitweise  alles  Wasser  sich 
bis  zum  untern  Ende  des  Rohrs  bewegte.  Unter  diesen  Voraussetzungen 
ergiebt  sich  der  Durchmesser  des  Leitungsrohrs  (S.  346) 

Dieser  Röhrenweite  entspricht  die  mittlere  Geschwindigkeit 

f)  =   1«  4.1  cm 

In  Folge  des  geringen  Gefälles  war  es  gestattet,  an  beiden  Ausflass- 
stellen  Sammelbehälter  anzubringen,  in  welchen  das  Wasser  über  eine 
gewisse  Höhe,  nämlich  die  des  Spiegels  der  Quelle,  nicht  emporsteigen 
konnte.     In  den  untern  Behälter  konnte  das  Rohr  unmittelbar,  in  den 
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der  Quelle  näher  liegenden  durch  eine  Abzweigung  eingeführt  werden. 
Das  zweite  Behälter  konnte  zwar  nur  diejenige  Wassermenge  aufaehmen, 
die  nicht  bereits  aus  dem  ersten  abgeflossen  war,  allein  in  Betracht,  dass 
der  obere  Ablauf  nicht  ununterbrochen  benutzt  wurde,  der  Zufluss  zu- 
dem während  der  Nacht  fortdauerte,  glaubte  man  auch  von  dem  untern 
Ablaufe  eine  den  Kosten  entsprechende  Ausgiebigkeit  erwarten  zu 
dürfen.  Die  Ausmündungen  beider  Behälter  sollten  innerhalb  durch 
Klappen  geschlossen  werden,  welche  mittelst  Hebelvorrichtungen  jedes- 
mal gehoben  werden  mussten,  wenn  der  Ausfluss  erfolgen  sollte. 

Nach  dem  Vorschlage  des  ausführenden  Technikers  sollte  dem 
Leitungsrohre  von  Gusseisen  ein  Durchmesser  von  6,75®"*  gegeben  wer- 
den. Nach  vorstehender  Rechnung  würden  6,20*^™  gerade  ausreichend 
gewesen  sein.  Der  Ortsvorstand  glaubte  jedoch  einen  bereits  vorhande- 
nen Vorrath  von  Röhrenstücken,  zusammen  von  225°^  Länge  und  3,94^™ 
nicht  unbenutzt  lassen  zu  dürfen.  Für  den  Rest  wurde  die  Weite  von 
6,75®°^  zugestanden.  In  diesem  Sinne  musste  dann  schliesslich  auch  ver- 
fahren werden. 

Die  vollendete  Leitung  würde  demnach  aus  zwei  Abtheilungen  von 
ungleicher  Weite  und  folglich  auch  ungleichem  Reibungswiderstande  be- 
standen haben.  Nennt  man  die  zugehörigen  Reibungshöhen  h!  und  h'\ 
die  Längen  der  Röhren  V  und  V\  die  Röhrenweiten  d'  und  3",  die  Ge- 
schwindigkeiten in  beiden  Röhren  t/  und  «/^  so  ist  die  Durchflussmenge 

M  =  —7—  V  =  —7—  tf\ 

4  4 

folglich 

endlich  die  für  den  Durchfluss  verwendete  Druckhöhe 

Es  ergiebt  sich  hieraus  die  Quantität  des  durchfliessenden  Wassers: 

M=.\W9.V^\I ^    ^    0,03/.    0.03 r 8'*- 

K  8'     "*"     8"  8"* 

Wenn  man  in  diese  Gleichung  die  bekannten  Zahlen  einsetzt,  näm- 
lich: fl^=  93,75««^;  Z'  =  22  500«"^;  Z"  =  89  800«°';  8' =  3,94;  8"  =  6,75 

und  —  y2  g  =  34,787,  so  findet  man 

5349,3 
M  =  '    ^  =  362 ^'x''». 

Vi  +  171,30  +  46,33 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Rölirenabtheilung  von  3,94®°^  Durch- 
messer zu  enge  war,  um'  mehr  als  etwa  ^j^  der  stets  vorhandenen  Wasser- 
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menge  dnrchlassen  zu  können.  Dies  ergab  sich  denn  auch  aus  der  Er- 
fahrung, nachdem  die  erste  Abtheüung  der  Leitung  von  333™  gelegt 
worden  war.  Die  Fortsetzung  wurde  deshalb  vertagt  und  man  begnügte 
sich  zwei  Ausflussöffnungen,  jede  von  1,94®°*  Weite,  an  dem  Behälter  an- 
zubringen. 

Wasserleitungen,  welche  bestimmt  sind,  grössere  Städte  mit  Wasser 
zu  versorgen,  pflegt  man  so  einzurichten,  dass  das  Hauptrohr,  dessen 
Weite  nach  der  Wassermenge  die  es  liefern  soll  ermessen  ist  (siehe 
Beispiel  a),  zunächst  zu  einem  grossen,  hochliegenden  Reservoir  (Wasser- 
thurm ,  Wasserschloss)  fuhrt.  Aus  diesem  gehen  dann ,  je  nach  Bedürf- 
,niss,  mehrere  Böhrenstränge  oder  Aeste  nach  verschiedenen  Richtungen, 
um  durch  Abzweigungen  das  Wasser  in  den  Wohnungen  zu  vertheilen. 
Es  ist  rathsam,  jedem  einzelnen  Aste  durch  seine  ganze  Länge  hin 
einerlei  Weite  zu  geben.  Dieselbe  bestimmt  sich  nach  der  grössten 
Wassermenge,  welche  das  Rohr  fortführen  und  durch  seine  Ab- 
zweigungen seitwärts  vertheilen  soll,  sowie  nach  der  zur  Ausgleichung 
der  Reibung  verfugbaren  Druckhöhe.  Wenn  das  Wasser  in  den  Ge- 
bäuden auf  mehrere  Stockwerke  Höhe  aufsteigen  soll,  so  ist  zu  beachten, 
dass  die  hierzu  erforderliche  Druckhöhe  von  der  ganzen,  vom  "Stande  des 
Reservoirs  abhängigen  Druckhöhe  in  Abzug  kommen  muss,  um  diejenige 
Wassersäule  zu  erhalten,  welche  als  Reibungshöhe  bei  der  Berechnung 
des  Durchmessers  eines  Hauptastes  in  Anschlag  gebracht  werden  darf. 
Jede  Abzweigung  desselben  lässt  sich  wieder  als  besondere  Leitung  be- 
trachten, um  Weite  und  erforderliche  Druckhöhe  so  zu  berechnen,  dass 
das  verlangte  Wasserquantum  in  der  gewünschten  Zeit  ausfliessen  kann. 
Bei  Röhi*en  von  Gusseisen  sind  die  Ansätze  zu  den  Abzweigungen 
gewöhnlich  in  schiefer  Richtung  angegossen ,  so  dass  sie  die  Richtung 
ihr^s  Hauptastes  eine  kurze  Strecke  begleiten.  Die  Zweigröhren  können 
ebenfalls  Gusseisen  sein.  Man  macht  sie  aber  auch  häufig  von  Blei, 
besonders  wenn  wiederholte  Krümmungen  nicht  zu  vermeiden  sind. 

Bezüglich  der  Wanddicke  der  Röhrenleitungen  vergleiche  man 
Nr.  335,  S.  166. 

d)  In  einer  Fabrik  chemischer  Producte  bedarf  man  zum  Zwecke 
der  Verkleinerung,  theils  verschiedener  Rohmaterialien,  theils  aber  auch 
der  soweit  fertigen  Fabrikate  einer  mechanischen  Kraft.  Man  benutzt 
dazu  eine  vorhandene  Wasserkraft,  durch  welche  ein  HenschePsches 
Kreiselrad  in  Betrieb  gesetzt  wird,  das  dann  seinerseits  wieder  die 
geeigneten  Zerkleinerungsmaschinen  bewegt.  Das  Wasser  sammelt  sich 
aus  verschiedenen  Zuflüssen  in  einem  höher,  an  einem  Gebirgsabhange 
gelegenen  Teiche  und  wird  von  diesem  aus  durch  ein  gusseisemes  Rohr 
von  11,984<''"  Durchmesser  und  447°^  Länge  zu  dem  Standorte  des 
Kreisels  geleitet.  Die  Ausmündung  von  dem  letztern  ist  viereckig;  sie 
befindet  sich  in  dünner  Wand  und  kann  mittelst  einer  Schiebervorrich- 
tung, je  nach  Bedürfniss  verschiedene  Weiten  erhalten.  Das  ganze  Ge- 
fälle vom  Spiegel  des  Teiches  bis  zur  Oeffhung  beträgt  5 1,80  °'. 
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Bezeichnen  wir  diese  Fallhöhe  in  Centimeter  ausgedrückt  mit  H; 
den  Flächeninhalt  der  Ausflussöflfnung  mit  /D*^;  die  Länge  des  Rohrs 
mit  L,  seinen  Durchmesser  mit  D.    Es  sei  ferner  ft  =  0,62  der  Ausfluss- 

coefficient,  v  die  Ausflussgeschwindigkeitf  -^  =  h  deren  Geschwindig- 

2  g 

keitshöhe,  Ä'  die  Reibungshöhe,  t?'  die  mittlere  Geschwindigkeit  des 
Wassers  im  Rohr.     Die  Geschwindigkeitshöhe  —   kann    als  Bruchtheil 

der  Gesammtdruckhöhe  ausser  Betracht  gelassen  werden,  da  sie  an  und 
für  sich  nur  gering  ist  und  überdies  bei  der  Ausmündung  einen  Theil 
von  h  ausmacht,  also  für  die  Ausflussgeschwindigkeit  nicht  verloren 
geht.     Es  ist  daher 

^  2g^    D      2g 

Da  nun  die  Ausflussmenge 

M  =  ii/v  =  0,786  D^v\ 


80  folgt: 


daher  auch 


und 


0,785  D»  *■  •' 


2g\    '^    D    '  (0,785)»  D*y 


endlich 


.    _      _  H 

2i  -  *  ~  AL  fty»   " ^^^ 

"'"    D    *  (0,785)*  D* 


D    '  (0,785  2)2)2 

Mittelst  dieser  Gleichungen  lässt  sich  Geschwindigkeit  und  Ausfluss- 
menge leicht  berechnen,  sobajld  nur  noch  für  irgend  bestimmte  Fälle  der 
Werth  von  /  gegeben  ist.  Wenn  man  /  vergrössert,  so  vermehrt 
sich  M,  aber  zugleich  wächst  die  hydraulische  Reibung,  in  Folge  dessen 
V  abnehmen  muss.  Da  nun  die  Arbeit,  welche  das  Wasser  zu  leisten 
vermag,  nicht  nur  der  ausfliessenden  Wassermenge,  sondern  zugleich 
auch  dem  Quadrate  seiner  Geschwindigkeit  proportional  ist,  so  erkennt 
man  alsbald ,  dass  eine  Vergrösserung  von  /  nicht  nothwendig  eine  Ver- 
mehrung des  Arbeitswerthes  zur  Folge  haben  muss.  Es  muss  vielmehr 
eine  Maximalgrösse  von  /  geben ,  die  ohne  Nachtheil  nicht  überschritten 
werden  darf. 

Das  jedesmalige  Arbeitsmass  des  ausströmenden  Wassers  ist  —  M 

und  wird  also  bestimmt,  indem  man  die  Gleichungen  (2)  und  (3)  mit 
einander  multiplicirt.  Diese  Multiplication  ausgeführt,  giebt  den  Ausdruck 

23* 
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2gm^^P  (^^ 


D    '  (0,785  2)2)2j 
welcher  ein  Maximum  wird,  wenn  man  setzt 

/=^V^- •■•■••  •<» 

Indem  dieser  Werth  von  /  in '  die  vorstehenden  Gleichungen  einge- 
führt wird,  verwandelt  sich  zunächst  der  Ausdruck 

ÄL         ^V« 

"^    2>    *  (0,785  2)3)» 
in  die  Zahl 


('+^> 


woraus  dann  weiter  hervorgeht,  für  die  Bedingung  des  grössten  Arbeits- 
effectes  des  ausfliessenden  Wassers: 

die  Geschwindigkeitshöhe 

die  Reibungshöhe 

die  AusfluBSgeschwindigkeit 

V  =:  2 

die  mittlere  Geschwindigkeit  im  Rohr 


2gHI> 

BAL  ' 

die  Ausflussmenge 


.=u 


M  =  0,785  2)2  1/^ 


ED 


ÄL  ' 

und  endlich  die  entsprechende  Arbeitsgrösse 

Mf  =  0,786  D^y?^- 
2g  '  Y     27  ÄL 

Will  man  diese  Formeln  auf  den  diesen  allgemeinen  Berechnungen 
zu  Grunde  liegenden  besonderen  Fall  anwenden,  und  setzt  man  nähe- 
rungsweise wie  früher  den  Reibungscoefficienten  Ä  =  0,03,  so  er- 
giebt  sich 

/  =  12,155  Quadratcentimeter, 

V  =     2602  Centimeter, 

t''  =        174  Centimeter,  die  zugehörige  Geschwindigkeitshöhe 
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T—  =  15,42    Centimeter, 
2^ 

ilf=  19  610  Cubikcentimeter  =  19,61  Liter, 

Mv^         2        „ 

— —  =  -  üf  F  =  67  676  000  Centimetergramme 
2  g  3 

=  676,76  Meterkilogramm  pro  Secunde. 

Nimmt  man  als  mittleren  Werth  der  Pferdekraft  pro  Secunde 
75  Meterkilo,  so  kann  unter  den  vorausgesetzten  Bedingungen  eine 
Wasserkraft  bis  zu  der  von  9  Pferden  in  das  Kreiselrad  übertragen 
^werden. 

■ 

Wasserstoss.  Das  Wasser,  welches  den  innern  Raum  eines  Leitungs-  402 
rohres  ausfüllt,  bildet  eine  einzige,  zusammengehaltene  Masse,  der  nur  in 
der  Richtung  der  Mündung  ein  Ausweg  geboten  ist.  In  Folge  dessen 
muss  bei  plötzlichem  Abschlüsse  der  Ausflussöffnung  ein  Stoss  entstehen, 
ähnlich  wie  derselbe  durch  feste  Körper  hervorgebracht  wird,  die  in 
ihrer  Bewegung  plötzlich  aufgehalten  werden.  Dieser  Stoss  unterscheidet 
eich  aber  von  dem  eines  festen  Körpers  wesentlich  dadurch,  dass  er, 
wenn  auch  zunächst  allerdings  gegen  den  plötzlich  eingetretenen  Wider- 
stand gerichtet  und  hier  mit  seiner  ganzen  Wucht  wirksam,  sich  doch 
alsbald,  dem  hydrostatischen  Grundgesetze  entsprechend,  nach  allen 
Richtungen  fortpflanzt,  auf  die  Röhrenwände  einwirkt  und  diese  in  einen 
Zustand  elastischer  Spannung  versetzt.  Besitzt  der  Stoff  des  Rohres 
einen  grossen  elastischen  Spielraum,  wie  es  bei  Gummischläuchen  oder 
bei  den  Adern  des  thierischen  Körpers  der  Fall  ist,  so  beginnt  der 
innere  Raum  sich  zu  erweitern,  die  Wirksamkeit  des  Stosses  vertheilt 
sich  auf  eine  längere  Zeit  und  seine  momentane  Stärke  kann  sich  nur  in 
geringem  Maasse  entfalten.  Gusseisen  und  Steingut  besitzen  eine 
äusserst  geringe  Nachgiebigkeit  gegen  äussern  Druck;  so  kommt  es, 
dass  in  Röhrenleitungen  dieser  Art  der  Stossdruck  sich  zu  einer  so 
gewaltigen  Stärke  ausbilden  kann,  dass  nicht  selten  einzelne  Stücke 
einer  Leitung  dadurch  zersprengt  worden  sind. 

Bei  Röhren  von  übrigens  gleicher  Beschaffenheit  verhält  sich  die 
Grösse  des  Stosses  wie  die  lebendige  Kraft  des  in  seiner  Bewegung  auf- 
gehaltenen Wassers ;  sie  ist  also  zunächst  der  Ausflussstelle  dem  Quadrate 
der  Geschwindigkeit,  der  Röhrenlänge  und  dem  Flächeninhalte  des  Quer- 
schnittes proportional.  Z.  B.  in  dem  Rohre  der  Aufgabe  (S)  des  vorher- 
gehenden Paragraphen ,  dessen  Länge  44  700^°*  und  dessen  Weite 
11,984*^"*  beträgt,  konnte,  in  dem  Falle,  dass  die  Ausflussöffnung  auf  das 
Maximum  der  Arbeitsleistung  eingestellt  war,  dass  demnach  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  im  Rohr  174°™  betrug,  die  Arbeit  des  Wasser- 
stosses  bis  zu  der  Grösse 

2f  —  =  44  700.0,785  (11,984)2  15,42  =  77  770  000°»'  =  777°^^«' 
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sich  erheben.  Eine  so  bedeutende  lebendige  Kraft,  in  ihrer  Wirksam- 
keit auf  die  kleine  Wegesstrecke,  welche  die  Dehnung  der  Röhrenmasse 
gestattete,  und  auf  die  Dauer  von  weniger  als  einer  halben  Secünde 
beschränkt,  muss  bei  plötzlichem  Abschlüsse  der  Oeffnung  noth wendig 
einen  ausserordentlich  grossen  Druck  erzeugen  (Nr.  319). 

Die  Dauer  des  Wasserstosses  steht  in  Abhängigkeit  von  der  Länge 
der  flüssigen  Säule,  in  der  Art,  dass  eine  bewegte  Wassersäule  von 
1435"*  in  einer  Secunde  ihren  Stoss  vollendet  (Nr.  304). 

In  Fällen  in  welchen  derselbe  von  einer  heftigen  Erschütterung  be- 
gleitet sein  würde,  kann  man  den  daraus  hervorgehenden  nachtheiligen 
Folgen  durch  langsames  Schliessen  der  Mündung  vorbeugen.  Auch  ein 
sogenanntes  Sicherheitsventil,  d.h.  eine  Klappe  in  der  Nähe  der 
Ausmündung,  die  sich  von  Innen  nach  Aussen  öflfiiet,  durch  Federkraft 
niedergehalten,  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  zwar  geschlossen 
bleibt,  aber  dem  durch  den  Stoss  verstärkten  Wasserdrucke  weichen 
muss,  mildert  die  Heftigkeit  des  Stosses.  Eine  noch  grössere  Sicherheit 
gewährt  eine ,  nahe  der  Ausmündung  angebrachte  Abzweigung  des 
Hanptrohrs,  welche  mit  dem  letzteren  von  gleicher  Weite,  in  dem  Augen- 
blicke, da  der  Ausfluss  unterbrochen  wird,  das  Wasser  zu  einem  ge- 
schlosseuen  Lufträume  (Windkessel)  ableitet.  Die  Luft,  da  sie  nicht 
entweichen  kann,  wird  zusammengedrückt  und  lässt  in  Folge  dessen 
einen  Stoss  von  bedeutender  Stärke  gar  nicht  zu  Stande  kommen. 
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schon  im  Jahre  1796  eine  Wasserhebemaschine  eingerichtet,  die  unter  dem 
Namen  des  Stosshebers  oder  hydraulischen  Widders  bekannt  ge- 
worden ist.  Man  denke  sich  ein  Leitungsrohr,  an  welchem  nahe  der 
Ausflussöflfhung  ein  leicht  bewegliches  Ventil  (Steigventil)  angebracht 
ist,  das  in  ein  zweites,  vom  Hauptrohr  senkrecht  sich  erhebendes  Bohr 
(Steigrohr)  einmündet.  Wird  die  Ausflussöflhung  zugehalten,  so  muss 
das  Wasser  im  Steigrohr  sich  bis  zum  Niveau  des  Behälters  erheben, 
wird  aber  dann  durch  das  Ventil  gehindert,  zurückzufliessen.  Durch 
ein  abwechselndes  Oeflnen  und  Schliessen  des  Hauptrohrs  erzeuge  man 
dann  im  Innern  desselben  eine  Beihe  von  Stössen,  welche  je  bei  ihrem 
Eintritte  das  Ventil  aufschlagen  und  Wasser  in  das  Steigrohr  pressen,  so 
lange  bis  der  Gegendruck  der  mehr  und  mehr  erhöheten  flüssigen  Säule 
dem  Wasserstosse  das  Gleichgewicht  hält.  Das  Wasser  kann  auf  diese 
Weise  weit  über  den  Spiegel  des  Behälters  gehoben  werden.  So  lange 
die  Höhe  des  Steigrohrs  unter  dieser  Gränze  bleibt,  findet  daher  ein 
regelmässiger  Abfluss  statt. 

Der  Wechsel  im  Oeffhen  und  Schliessen  des  Hauptrohres  wird  bei 
dem  Stossheber  Montgolfier's  ebenfalls  durch  ein  Ventil  (das  Sperr- 
ventil) bewerkstelligt.  Um  dieses  in  oscillirender  Bewegung  zu  erhalten, 
kommen  bei  verschiedenen  derartigen  Geräthschaften ,  wie  es  scheint, 
nicht  immer  dieselben  HüLfsmittel  zur  Anwendung.  In  der  physikalischen 
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Sammlung  der  Universität  Giessen  befindet  sich  ein  kleiner  hydrau- 
lischer Widder,  welcher  nach  einer  Vorschrift  des  verstorbenen  Ober- 
baudirectors  Schleiermacher  in  Darmstadt  ausgeführt  ist.  Die 
Fig.  110   zeigt  einen  Längendurchschnitt   dieses  Apparates.     Bei  dem- 

Fig.  110. 
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selben  wendet  sich  das  Leitungsrohr  in  der  Nähe  seiner  Mündung  eine 
kurze  Strecke  senkrecht  aufwärts.  Ein  Kugelventil  v,  welches  eine  Ver- 
engerung b  in  dieser  senkrechten  Abtheilung  periodisch  schliessen  soll, 
ruht  unter  derselben  auf  einem  Drahtringe  r,  der  an  einem  dünnen 
cylindrischen ,  durch  eine  Stopfbüchse  von  Aussen  eintretenden  Stäb- 
chen r  s  festsitzt  und  dadurch  eine  geringe  senkrechte  Verschiebung 
zulässt.  Das  durch  die  Ventilöffnung  gedrungene  Wasser  gelangt  nicht 
unmittelbar  ins  Freie,  sondern  muss  zuvor  ein  kurzes  cylindrisches  Rohr 
durchströmen,  welches  weiter  ist  als  die  Ventilöffnung.  Das  Gewicht  des 
Kugelventils  ist  so  berechnet,  dass  es  den'  hydrostatischen  Druck  des 
ruhenden  Wassers  im  Behälter  um  ein  Geringes  überwiegt.  Durch  eine 
nur  wenig  höhere  Wassersäule  würde  es  gegen  seine  Oeffnung  gepresst 
und  der  Ausfluss  verhindert  werden.  Während  nun  das  Wasser  um  die 
Kugel  herum,  die  es  nicht  zu  heben  vermag,  ausfliesst,  nähert  man  die- 
selbe mit  Hülfe  des  von  Aussen  durch  die  Stopfbüchse  gehenden  Stäb- 
chens der  Mündung,  vermindert  dadurch  allmälig  ihre  Weite  und  ver- 
grössert  zugleich  die  Durchflussgeschwindigkeit,  bis  plötzlich  das  Sperr- 
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yentil  seine  Arbeit  beginnt.  Das  durch  den  verengten  Raum  strömende 
Wasser,  weil  es  ausserhalb  desselben  den  ganzen  Querschnitt  des*  cyhn- 
drischen  Bohres  ausfüllen  muss,  bewirkt  nämlich  an  dieser  Stelle  eine 
Verminderung ,  folglich  auf  der  hintern  Seite  des  Ventils  eine  relative 
Verstärkung  des  Druckes  (Nr.  395),  die  in  unserem  Falle  gerade  hin- 
reichend ist,  die  Kugel  zu  heben  und  die  OeflEnung  zu  sperren.  Der 
Strom  wird  in  Folge  dessen  unterbrochen,  der  Stoss  erfolgt  und  unmit- 
telbar darauf  tritt  wieder  Ruhe  ein,  bis  die  Kugel,  von  dem  statischen 
Drucke  nicht  mehr  getragen,  wieder  sinkt  und  zur  Erneuerung  des 
beschriebenen  Vorgangs  die  Veranlassung  giebt. 

Das  Wasser  gelangt  durch  das  Steigventil  u  nicht  unmittelbar  in 
das  Steigrohr  hl,  sondern  zunächst  in  einen  Windkessel  TF,  in  welchem 
sich  das  Rohr  bis  nahe  zum  Boden  herabsenkt.  Die  abgesperrte  Luft 
wird  durch  das  eindringende  Wasser  verdichtet,  bis  ihre  Spannung  sich 
mit  dem  Drucke  der  im  Steigrohr  gehobenen  flüssigen  Säule  ins  Gleich- 
gewicht gesetzt  hat,  und  denselben  sogar  um  ein  Geringes  übertrifilt. 
Von  dem  Augenblicke  an  erfolgt  der  Abfluss  fast  gleichförmig,  während 
die  grosse  Zusammendrückbarkeit  der  Luft  das  Eindringen  des  Wassers 
durch  den  Stoss  bedeutend  erleichtert  und  beschleunigt. 

Ungeachtet  der  Stossheber  bald  100  Jahre  lang  bekannt  ist,  so  hat 
doch  seine  Anwendung  in  der  Technik  bis  jetzt  verhältnissmässig  nur 
wenig  Beifall  gefunden. 

404  ^^^  Kreislauf  des  Blutes.     Die  Adern  des  menschlichen  Körpers 

bilden  eine  Ai*t  Röhrenleitung,  die  von  der  Ausmündung  des  Herzens  in 
die  Hauptpulsader  ausgehend,  durch  zahlreiche  Aeste  oder  Seiten  Verbin- 
dungen sich  in  die  feinsten  Capillargefässe  verzweigt  und  dadurch  ihren 
flüssigen  Inhalt,  das  Blut,  über  alle  Theile  des  Körpers  verbreitet.  Die 
Capillargefässe  sammeln  sich  dann  allmälig  wieder  zu  weiteren  Canälen 
(den  Venen),  die  schliesslich  zu  der  Vorkammer  des  Herzens  führend  das 
Blut  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurückleiten. 

Die  treibende  Krafb  dieser  circulirenden  Bewegung  ist  der  Puls- 
schlag^  eine  durch  eigenthümlichen  Reiz  bewirkte  periodische  Zusam- 
menziehung  des  Herzens,  welche  in  dem  Augenblicke  beginnt,  da  das 
Herz  von  Seite  der  Venen  mit  Blut  ganz  angefüllt  worden  ist,  and 
welche  aufhört,  sobald  es  sich  vollständig  wieder  entleert  und  dadurch 
die  enthaltene  Blutmenge  in  die  Pulsadern  (Arterien)  gepresst  hat. 
Völlig  erschla£Pfc  vermag  es  dann  dem,  wenn  auch  geringen,  doch  wäh- 
rend der  Dauer  des  Pulsschlags  etwas  stärker  gewordenen  Drucke,  unter 
dem  das  Blut  aus  den  Venen  einzudringen  sucht,  keinen  weitern  Wider- 
stand entgegenzusetzen,  so  lange  bis  es  sich  wieder  angefüllt  hat.  Dann 
wiederholt  sich  der  beschriebene  Vorgang  u.  s.  f. 

Das  Herz  ist  sowohl  gegen  die  Arterien  wie  gegen  die  Venen  hin 
durch  Klappen  (Ventile)  verschliessbar.  An  beiden  Seiten  öfl&ien  sich 
dieselben  nach  gleicher  und  zwar  in  solcher  Richtung,  dass  während  der 
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Contraction  des  Herzens  die  Polsaderklappe  aufgestossen ,  dagegen  die 
Yenenklappe  geschlossen  wird.  Das  Blut  kann  also  während  des  Vor- 
ganges der  Contraction  nicht  in  die  Venen  zurücklaufen.  Während  der 
Periode  der  ErschlafiPong  öffnet  sich  die  Venenklappe,  die  Pulsaderklappe 
aber  wird  durch  die  elastische  Kraft  der  angeschwollenen  Arterien  zuge- 
drückt, so  dass  kein  Blut  in  das  Herz  zurücktreten  kann,  so  lange  sich 
dieses  von  der  Seite  der  Venen  her  damit  anfüllt. 

Die  Kraft,  welche  das  Blut  aus  den  Venen  in  die  Herzkammer 
treibt,  beruht  keineswegs  weder  ganz  oder  auch  nur  theilweise  auf 
einem  von  dem  Herzen  ausgeübten  Saugprocesse.  Denn  dieser  würde 
Yoraossetzen,  dass  das  nach  der  Zusammen  zieh ung  erschlaffte  Herz  durch 
eine  selbstständige  Thätigkeit  sich  wieder  auszudehnen  vermöchte.  Für 
einen  solchen  Vorgang  fehlen  aber,  nach  den  Untersuchungen  der  Physio- 
logen (Üe  dazu  erforderlichen  Muskelkräfte. 

Der  Einfluss  des  Blutes  aus  den  Venen  in  das  Herz  geschieht  viel- 
mehr durch  einen  Ueberrest  von  elastischer  Spannkraft  der  Venenwände, 
welcher  seine  Quelle  in  dem  Pulsschlage  findet  und  durch  die  Capillar- 
gefässe  bis  in  die  Venen  hin  fühlbar  geblieben  ist.  Diese  Kraft,  obwohl 
nur  von  geringer  Stärke,  ist  dennoch  ausreichend,  die  Klappe  der  Vor- 
kammer des  Herzens  aufzustossen. 

Der  periodische  Pulsschlag  wird  zwar  in  den  Arterien  weithin 
empfunden ,  jedoch  nur  in  sehr  gemässigter  Weise ,  weil  die  Wände  der 
Adern  ähnlich  denen  eines  Gummischlauches  eine  sehr  grosse  elastische 
Dehnbarkeit  besitzen,  folglich  mehr  Blut  aufnehmen  können  und  wirk- 
lich aufnehmen,  als  ihrem  natürlichen  Rauminhalte  entspricht.  Dadurch 
übernehmen  sie  zugleich  die  Rolle  von  Regulatoren  der  Bewegung,  ähn- 
lich wie  es  der  Windkessel  bei  dem  Stossheber  bewirkt.  Denn  fort- 
dauernd bestrebt,  aus  dem  Zustande  elastischer  Dehnung  in  den  des 
natürlichen  Gleichgewichtes  zurückzutreten,  äussern  sie  auch  in  den 
Zwischenzeiten  von  einem  Pulsschlage  zum  andern  ^nen  Druck  auf 
ihren  flüssigen  Inhalt,  dessen  Gleichförmigkeit  dadurch  bestimmt  ist, 
dass  die  bei  jedem  Pulsschlage  eingepresste  Blutmenge  nur  einen  kleinen 
Theil  des  gesammten  Blutinhaltes  der  Adern  ausmacht.  In  Folge  dessen 
bewegt  sich  das  Blut  in  den  feineren  Gefässen  mit  einer  fast  unveränder* 
liehen  Geschwindigkeit. 

Der  grösste  Theil  der  in  den  Arterien  gesammelten  Spannkraft  geht 
während  des  Ueberganges  des  Blutes  durch  die  Capillargefasse  zu  den 
Venen,  durch  Reibung  verloren.  Ein  Theil  davon  pflanzt  sich  gleich- 
wohl, wie  schon  bemerkt  worden,  bis  zu  den  Venen  fort.  Derselbe  ver- 
stärkt sich  während  der  Dauer  des  Pulsschlags  und  so  lange  die  Klappen 
der  Vorkammer  geschlossen  sind,  folglich  die  Venen,  um  das  regelmässig 
zufliessende  Blut  aufnehmen  zu  können,  sich  etwas  erweitern  müssen. 
Es  leuchtet  hiemach  ein,  dass  auch  die  Venen  ähnlich  den  Arterien  sich 
in  einem  elastisch  gedehnten  Zustande  befinden,  dass  folglich  ihre  Wan- 
dungen, indem    sie   sich   zusammenzuziehen    suchen,  einen  Druck    auf 
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ihren  Blatinhalt  aaaflben;  Dieser  Drack  ist  ee,  darch  welchen  das  Blnt 
in  die  Höhlnngen  des  Herzens  getrieben  wird. 

Die  Kraft,  welche  den  Kreislauf  dea  Blntes  bedingt,  zeigt  sich  von 
sehr  bedeutender  Starke.  Dieselbe  ist  öfter,  besonders  bei  Händen,  ge- 
messen worden,  indem  man  ein  Quecksilbermanometer  mit  einer  geöffne- 
ten Ader  in  Terbindong  setzte.  So  ergab  sich  in  einem  ans  zahlreichen 
ähnlichen  Messongen  ausgewählten  Falle,  dass  der  mittlere  Dmck  des 
Blutes  in  den  Arterien  sich  mit  einer  QueckBilbersäule  von  184°™  ins 
Gleichgewicht  stellte.  In  Folge  des  Pulsschlags  schwankte  jedoch  dieser 
mittlere  Druck  zwischen  den  Gränzen  von  174  bis  194'°".  In  den 
Venen,  unfern  der  Yorkammer  des  Herzens  hatte*  sich  von  dieser'  gewal- 
tigen Triebkraft  nnr  ein  kleiner  Ueberrest  von  10  bis  15""^  über  die 
Höhe  des  Luftdrucks  erhalten;  entsprechend  etwa  einer  draokenden 
Wassersäule  von  '/j™  Höhe ;  also  immerhin  ausreichend,  um  das  Yenenblut 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  iV»  his  2"  in  den  innem  Raom  des  er- 
schlafFten  Herzens  einzupressen. 

405  Die  WasBerpninpe.  Unter  den  Geräthechaften,  die  man  anwendet, 

um  das  Wasser  bald  auf  geringere  bald  auf  grössere  Höhen  zu  heben,  ist 
die  Pumpe  sowohl  in  der  Gestalt  als  Säugpumpe  wie  als  Druck- 
pumpe die  am  weitesten  verbreitete.  Sie  war  jedenfalls  schon  zur  Zeit 
des  Hero  von  Alexandrien  bekannt,  und  ist  noch  immer  die  am  häufig- 
sten benutzte  Wasserhebemaechine. 

Den  Haupttheil  der  Wasserpumpe  bildet  ein  cjlindrisches ,  gewöhn- 
lich senkrecht  stehendes  Kohr,  der  sogenannte  Stiefel  ab  (Fig.  111),  in 
Pi__  1J2  welchem   ein  wasserdicht 

anschliessender  Kolben  auf 
tmd  nieder  beweglich  ist. 
^-  "1-  DieVerbindung  des  innem 

Raumes  dieses  Rohrs  uach 
Aussen  wird  durch  zwei 
Klappen  oder  Ventile  v 
und  tu  bewerkstelligt,  die 
sich  beide  von  Unter  nach 
Oben  öfTnen.  Das  eine, 
das  Saugventil  v  sitzt 
gewöhnlich  am  untern 
Ende  des  Stiefels,  das  an- 
dere w,  Steigventil  ge- 
nannt, ist  entweder,  wie 
die  Figur  111  zeigt,  im 
^^St^si  Kolben  angebracht,  oder 

^^^^^^^  es  befindet  sich  in  einer 

^^^^9  Seitenöfi'nung    (Fig.  112) 

^r==-zj^=sis  nächst  dem  antern  Enda 
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des  Stiefels.     Im  ersten  Falle  wird  die  Pumpe  eine  Saugpumpe,  im 
zweiten  Falle  eine  Druckpumpe  genannt. 

Wenn  der  Stiefel  nicht  unmittelbar  in  das  Wasser,  das  mittelst  der 
Pumpe  gehoben  werden  soll,  eintaucht,  so  befindet  sich  unter  dem  Saug- 
ventil, luftdicht  an  dem  Stiefel  befestigt,  ein  zweites*  Rohr  bc,  das  Saug- 
rohr,  dessen  unteres  offenes  Ende  tiefer  liegen  muss,  als  der  Spiegel  des 
Wassers  im  Behälter.  Wird  der  Kolben  aufgezogen,  so  bleibt  das  Ven- 
til w  durch  den  Druck  der  äussern  Luft  geschlossen,  während  v  sich 
öffnet  und  Luft  aus  dem  Saugrohr  in  den  luftleer  gewordenen  Stiefel- 
raom  eindringen  lässt.  Die  Luft  im  Saugrohr  verdünnt  sich  daher. 
Wasser  dringt  ein  ohne  beim  Niedergang  des  Kolbens,  wodurch  das 
Säugventil  sogleich  geschlossen  wird,  wieder  zurückfiiessen  zu  können. 
Auf  diese  Weise  wird  nach  mehreren  Kolbenspielen  vermöge  des  Druckes 
der  Atmosphäre  auf  die  Fläche  des  Wassers  im  Behälter,  dasselbe  durch 
die  Ventilöffnung  bis  in  den  Stiefel  gehoben.  Das  in  den  letztem  ein- 
gedrungene Wasser  kann,  wenn  das  Saugventil  gut  schliesst,  nicht  mehr 
zurücklaufen  •  und  wird  daher  durch  den  folgenden  Niedergang  des 
Kolbens  genöthigt,  das  Steigventil  aufzudrücken  und  durch  dessen  Oeff- 
rnrng  bei  der  Saugpumpe  (Fig.  111)  über  den  Kolben  zu  treten,  oder  bei 
der  Druckpumpe  (Fig.  112)  sich  im  Rohr  wd,  dem  sogenannten  Steig- 
rohr, weiter  zu  erheben.  So  gelangt  bei  fortgesetztem  Betriebe  das 
aufgesaugte  (durch  den  Luftdruck  gehobene)  Wasser  in  das  Steigrohr 
oder  in  die  Röhren  Verlängerung  über  dem  Kolben,  welche  ebenfalls 
Steigrohr  genannt  wird,  und  erhebt  sich  nach  und  nach  bis  zum  Aus- 
guBsrohr.  Am  Zurückfliessen  ist  es  durch  das  während  des  Hubs  ge« 
ßchlossene  Steigventil  und  durch  die  Kolbenliederung  gehindert.  Hin- 
sichtlich der  Höhe,  zu  welcher  es  in  dem  Steigrohre  gefordert  werden 
kann,  giebt  es  daher  keine  andere  Gränze  ausser  der  Kraft,  die  zum 
Betriebe  der  Pumpe  zu  Gebote  steht. 

Während  der  aufwärts  gehenden  Bewegung  des  Kolbens  bleibt  das 
Saugventil  offen;  die  ganze  nicht  nur  im  Saugrohr,  sondern  auch  die  im 
Stiefel  unterhalb  der  Kolbenfläche  befindliche  Wassermasse  wird  also  in 
dieser  Zeit  durch  den  Luftdruck  gehalten,  dessen  Grösse  den  Druck  einer 
Wassersäule  von  höchstens  10"^  Höhe  im  Gleichgewichte  halten  kann. 
Uebersteigt  folglich  der  höchste  Stand  des  Kolbens  diese  Höhe,  so  kann 
ihm  das  Wasser  nicht  weiter  nachfolgen,  ein  Theil  des  Stiefelraumes 
bleibt  leer  und  ein  entsprechender  Theil  des  Weges  wird  ohne  Nutzen 
zurückgelegt.  Der  höchste  Stand  des  Kolbens  soll  daher  10"^  nicht  über- 
schreiten. Eine  Pumpe,  bei  welcher  der  Kolben  zu  einer  grössern  Höhe 
gelangte,  könnte  zwar,  wofern  nur  das  Saugventil  tiefer  angebracht  wäre, 
möglicher  Weise  noch  Wasser  geben,  aber  ihr  Effect  würde  jedenfalls  ein 
geringer  sein. 

Selbst  bei  10"^  Höhe  des  höchsten  Kolbenstandes  ist  der  Effect  einer 
Pumpe  unsicher;  denn  wenn  auch  der  Luftdruck  eine  10™  hohe  Wasser- 
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Säule  tragen  kann,  so  vermag  er  sie  doch  nicht  in  Bewegung  zu  setzen. 
Um  derselben  die  nöthige  Geschwindigkeit  einprägen  zu  können,  durch 
das  Saugventil  zu  fliessen  und  dem  Kolben  nachzufolgen,  muss  daher 
stets  ein  Theil  des  Luftdrucks  aufgeöpart  werden.  Erwägt  man  zugleich, 
dass  die  Verschlüsse  an  den  Pumpen  selten  ganz  hermetisch  sind,  und 
auch  das  Wasser  gewöhnlich  nicht  frei  von  Luft  ist,  so  begreift  man, 
warum  es  rathsam  ist,  die  Beihülfe  des  Luftdrucks  beim  Betriebe  der 
Wasserpumpe  auf  das  Noth wendige  zu  beschränken,  oder  doch  jedenfalls 
der  Saugsäule  keine  grössere  Höhe  als  höchstens  die  von  8™  zu  ge- 
statten. 

Das  Wasser  wird  in  dem  Saugrohr  durch  die  Luft  gehoben.  Dem 
Anschein  nach  hat  also  die  Betriebskraft  hierbei  nichts  zu  thun.  Man 
bedenke  jedoch,  dass  die  Luft  nicht  nur  auf  den  ünterwasserspiegel,  son- 
dern auch  auf  das  Wasser  im  Steigrohr  drückt,  und  dass  dieser  Druck 
nach  hydrostatischen  Gesetzen  sich  bis  auf  die  obere  Kolbenfläche  fort- 
pflanzt. Die  untere  Fläche  des  Kolbens  empfindet  von  dem  Luftdrucke 
nur  denjenigen  Theil  der  nach  Abzug  des  hydrostatischen  Druckes  der 
Saugsäule  übrig  bleibt.  Um  die  Höhe  dieser  Säule  ist  also  die  Einwir- 
kung der  Luft  auf  die  obere  Fläche  des  Kolbens  im  Uebergewichte ,  und 
dieses  Gewicht  muss  zugleich  mit  dem .  Kolben  gehoben  werden.  Mit 
anderen  Worten:  die  Betriebskraft  hat  nicht  nur  die  in  das  Steigrohr 
eingedrungene  Wassermenge,  sondern  auch  das  unter  dem  Kolben  hän- 
gende Wasser  zu  heben.  Ihre  Grösse  ist  folglich  gleich  dem 
Gewichte  einer  Wassersäule,  welche  die  Querschnittsfläche 
des  Stiefels  zur  Basis  und  den  ganzen  Höhenunterschied  vom 
untern  zum  obern  Wasserspiegel  zur  Höhe  hat.  An  Kraft  wird 
demzufolge  durch  die  Beihülfe  des  Luftdrucks  nichts  erspart;  dieselbe 
gewährt  nur  den  Vortheil,  einen  Theil  der  Betriebskraft  gleichsam  an 
den  Unterwasserspiegel  zu  versetzen  und  dadurch  das  Wasser  in  den 
Stiefel  zu  treiben.  Hinsichtlich  der  Grösse  der  zur  Bewegung  eines 
Pumpenkolbens  nothwendigen  Kraft  ist  es  folglich  gleichgültig,  in 
welcher  Höhe  über  der  Quelle  der  Stiefel  angebracht  wird. 

Nennen  wir  H  die  Förderungshöhe,  d  den  Durchmesser  des  Kolben- 
rohrs, 8  das  Gewicht  der  Raumeseinheit  des  Wassers,  so  ist  nach  den 
vorher  entwickelten  Grundsätzen 

4 

die  Grösse  der  Kraft.  Dieselbe  ist  gerade  ausreichend,  um  dem  auf  den 
Kolben  ausgeübten  Drucke  das  Gleichgewicht  zu  halten,  aber  sie  genügt 
nicht  zum  wirklichen  Betriebe  der  Pumpe.  Sobald  nämlich  Kolben  und 
Wassersäule  in  Bewegung  gesetzt  werden,  entstehen  mehrere  Hinder- 
nisse, die  unter  Umständen  einen  bedeutenden  Theil  der  Arbeitskraft  für 
sich  in  Anspruch  nehmen  können.  Diese  sollen  jetzt  näher  untersucht 
werden. 
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Kolben  und  Eolbenreibung.  Bei  den  Wasserpumpen,  gleichwie  406 
bei  anderen  Maschinen,  bei  welchen  ein  Kolben  in  einem  cylindrischen 
Rohr  sich  hin  nnd  her  bewegt,  ist  es  von  Wichtigkeit,  dass  derselbe  fest 
genug  anschliesse  um  Wasser  und  Luft  zu  verhindern,  sich  zwischen 
Röhren^wand  und  Kolben  durchzudrängen.  Es  ist  klar,  dass  diese 
Bedingung  nicht  anders  erfüllt  werden  kann,  als  indem  Theile  des  Kol- 
bens auf  irgend  eine  Weise  wider  die  Röhrenwand  gepresst  werden  und 
also  auf  diese  einen  Druck  ausüben.  Dadurch  entsteht  Reibung,  zu  deren 
Wältigung  ein  Theil  der  bewegenden  Kraft  in  Anspruch  genommen  wer- 
den muss. 

Wo  an  der  Bedingung  einer  vollkommen  luftdichten  Abschliessung 
nicht  das  Geringste  nachgegeben  werden  darf,  wie  es  z.  B.  bei  dem 
Kolbenabschlusse  der  Luftpumpen  der  Fall  ist,  kann  man  diesen  Zweck 
mittelst  einer  Lage  über  einander  geschichteter,  ringförmiger  Leder- 
scheiben (daher  der  Name:  Liederung)  erreichen,  welche  stark  mit 
Fett  getränkt  und  dadurch  sehr  geschmeidig  gemacht  den  starren  Kern 
des  Kolbens  umgeben.     Die  Figur  113    giebt  den  Durchschnitt   eines 


Fig.  113. 


solchen  Kolbens,  dessen  massiver  Theil  aus  Metall 
verfertigt  ist.  Derselbe  besteht,  wie  die  Figur  er- 
kennen lässt,  aus  zweien  Theilen,  von  denen  der 
obere  aa,  welcher  eine  Art  Deckplatte  bildet,  auf 
den  untern  h  erst  dann  aufgeschraubt  wird,  nach- 
dem die  Lederringe  in  den  zwischen  beiden  Theilen 
befindlichen  Raum  eingelegt  sind.  Der  mit  Liede- 
rung versehene  Kolben  soll  sich  nur  mit  einiger 
Gewalt  in  den  Stiefel  einzwängen  lassen.  Durch 
Anziehung  der  Schraube  lässt  sich  dann  die  Leder- 
masse nach  Bedürfniss  noch  etwas  mehr  zusammen- 
pressen und  gegen  die  Wand  des  Stiefels  drücken, 
so  dass  der  Luft  jedes  Eindringen  zwischen  Kolben 
und  Stiefelwand  vollständig  verwehrt  wird.  Auf 
diese  Weise  wird  zwar  der  Bedingung  eines  herme- 
tischen Verschlusses  Genüge  geleistet,  jedoch  nicht 
ohne  zugleich  einen  sehr  grossen  Reibungswiderstand 
herbeizuführen,  der  nicht  selten  den  grössten  Theil 
der  Betriebskraft  für  sich  allein  schon  verzehrt.  Diese 
Art  der  Kolbenreibung  wächst  mit  der  Grösse  der 
reibenden  Fläche  und  ist  daher,  wenn  der  Durchmesser  des  Rohrs  mit  0, 
die  Höhe  des  Kolbens  mit  a,  und  die  Grösse  der  Reibung  bezogen  auf 
die  Flächeneinheit  mit  /  bezeichnet  wird,  durch  den  Ausdruck  yt  9  af  ge- 
geben. Es  ergiebt  sich  hieraus  die  Vorschrift:  die  Höhe  der  Leder- 
schicht nicht  über  das  Nothwendige  zu  vermehren.' 

Die  Figur  113  zeigt  am  oberen  Ende  des  Kolbenrohrs  bei  S  noch 
eine  andere  verwandte  Art  der  Liederung,  welche  Stopfbüchsen- 
liederung  genannt,  übrigens  auf  ähnliche  Weise  wie  die  vorher  be- 
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trachtete  Kolbeuliedepang  asgeorduet  imd  berechnet  vird.  Man  verstellt 
unter  der  Stopfbüchse  einen  Verschlnss,  welcher  zwar  der  Kolben- 
stange 6c  denDnrchgang  gestattet,  dagegen  dem  WasBer,  der  Lnft  oder 
anch  anderen  Gasen  und  Dämpfen  den  Darchflnss  yeraperrt.  Unter 
Toraussetzung  eines  gleich  starken  DmckeB  der  Liedemng  gegen  die 
WandflSche,  ist  die  StopfhücliBeiireibuiig  beträchtlich  geringer  als  die 
Eolhenreibung,  weil  die  Kolbenstange  einen  geringem  Durchmesser  hat 
als  der  Kolben. 

Durch  die  Anbringnng  der  Stopfbüchse  an  dem  Stiefel  einer  Luft- 
pumpe läBst  sich  der  Raum  über  dem  Kolben,  wie  der  nuter  demselben 
znm  AuBpumpeu  der  Lnft  anwenden.  Eine  solche  Luftpumpe  ist  ttleo 
doppelt  wirkend,  gleichwie  dies  in  der  Figur  113  angedeutet  ist.  Die- 
selbe zeigt  deshalb  die  Hähne  h  und  h',  die  durch  ein  Triebwerk,  das  io 
der  Figur  weggelaasen  ist,  so  verbunden  sind,  dass  sie  abwechsebd  in 
entgegengesetztem  Sinne  sich  öfhen  oder  schlieaseu. 

Bei  der  Waeserpnmpe  ist  ein  so  dichter  Kolben  verschlnas ,  wie  der- 
selbe bei  der  Luftpumpe  allerdings  nicht  entbehrt  werden  kann,  gana 
unnöthig.  Man  sucht  vielmehr  eine  Bolcbe  Anordnung  zu  treffen,  dase 
die  Liedemng  bei  genügendet  Festigkeit  des  Ansfluesea  doch  nicht  fester 
anliegt,  als  gerade  erforderlich  ist,  um  den  davon  abbSngigen  Kraft- 
Verlust  auf  einen  kleinsten  Werth  zu  bringen. 

Eine  der  gebräDchlichsten  Einrichtungen  zu  diesem  Zwecke  ist  die 
sogenannte  Sturzliedemng  (Fig>  114),  bei  welcher  der  Kern  des  Kolbens, 
aus  Holz  oder  Metall  bestehend,  an  der  Wand  des  Rohres  nicht  anliegt 
Der  AnschluBB  wird  durch  einen  Lederstreifen  ab  cd  bewirkt,  der  den 
Kolben  umgiebt  \axä  über  die  obere  Fläche  desselben  etwas  hervorsteht. 
Er  ist  ohne  Naht  ringsnm  zusammenhängend  und  wird  durch  einen 
äbergeschobenen  Ring  E>C  am  Kolben  festgehalten.  Der  hervorstehende 
Band  des  Leders  wird  durch  den  Druck  der  über  dem  Kolben  steheuden 
Flüssigkeit  selbst  an  die  Wand  des  Stiefels  gepresst,  und  dadurch  daa 
Durchdringen  verhindert.    Man  denke  sich  unter  Fig.  115  einen  Längen- 
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durchschnitt  des  Eolbenrohrs  nebst  dem  darin  befindlichen  Kolben, 
lieber  dem  letztern  sei  das  Rohr  mit  Wasser  gefüllt,  so  wirkt  auf  den 
herrorstehenden  Theil  a  h  oder  c  d  des  Lederstreifens  ein  Druck,  welchem 
von  der  andern  Seite  kein  gleich  starker  Druck  entgegensteht;  das  Leder 
muss  also  nachgeben  und  wird  wider  die  Röhrenwand  gepresst. 

Ist  der  Kolben  frisch  geliedert,  so  bildet  der  Durchschnitt  ah  oder 
ed  des  Streifens  eine  gerade  Linie,  von  welcher  nur  die  obersten  Punkte 
a  oder  c  die  Röhrenwand  berühren  können.  Der  ganze  auf  die  Linie  ab 
oder  auch  cd  wirkende  Wasserdruck  lastet  also  bei  ab,  je  zur  Hälfte, 
auf  den  Punkten  a  und  &  oder  bei  cd  auf  den  Punkten  d  und  c.  Die 
Gewalt,  womit  a  und  c  gegen  die  Wand  gepresst  werden,  ist  folglich  bei 
weitem  stärker  als  das  Streben  des  Wassers  sich  an  denselben  Punkten 
zwischen  Leder  und  Röhrenwand  durchzudrängen.  Da  sich  nun  alle 
Punkte  der  obem  Kante  des  Lederringes  auf  ganz  gleiche  Weise  ver- 
halten, so  ist  ersichtlich,  dass  bei  hinlänglicher  Nachgiebigkeit  des 
Leders  die  Flüssigkeit  zurückgehalten  werden  kann,  wenn  auch  die 
Liederung  nur  an  ihrer  obersten  Peripherie  die  Wand  des  Stiefels  be- 
rührt. 

Die  Steifigkeit  des  Leders  vermindert  sich  nach  und  nach  durch 
den  Gebrauch;  es  baucht  sich  dann  aus,  so  dass  an  einem  Durchschnitte 
ab  nicht  mehr  der  oberste  Punkt  a,  sondern  a'  und  endlich  a"  die 
Röhrenwand  berührt,  bei  welchem  die  poch  gebliebene  Steifigkeit  dem 
fernem  Sinken  des  Berührungspunktes  Gränzen  setzt. 

Zwar  geschieht  es  zuweilen,  dass  sich  das  Leder  gänzlich  herunter- 
streift;  dann  aber  ist  es  entweder  schon  sehr  abgenutzt  und  geschwächt, 
oder  seine  Dicke  und  Steifigkeit  stand  nicht  im  richtigen  Verhältnisse 
des  Raumes  zwischen  Röhrenwand  und  Kolben.  Gesetzt  der  Berührungs- 
punkt der  durch  den  Gebrauch  geschmeidig  gewordenen  Liederung  be- 
findet sich  bei  a"  und  dem  entsprechenden  Umfange,  so  erkennt  man, 
dass  alles  Leder  über  a''  überflüssig  ist,  weil  es  nicht  mehr  gegen  die 
Wand  gedrückt  wird,  folglich  das  Eindringen  des  Wassers  nicht  mehr 
verhindern  kann.  Durch  eine  grössere  Breite  des  Lederstreifens,  als  sie 
die  Umstände  in  der  Ausübung  durchaus  nothwendig  machen,  lässt  sich 
daher  nichts  gewinnen;  wohl  aber  kann  dadurch  der  Reibungswider- 
stand, welcher  der  Grösse  des  gegen  die  Berührungsstellen  ausgeübten 
Druckes  proportional  ist,  bei  noch  frischen  Liederungen  bedeutend  ver- 
mehrt werden. 

Der  Druck  des  Wassers  wider  die  Liederung  concentrirt  sich,  wie 
schon  bemerkt  wurde,  in  den  den  Punkten  a"  und  b  entsprechenden 
Kreislinien  und  zwar  hat  b  davon  die  Hälfte,  a"  die  andere  Hälfte  zu 
tragen.  Nur  dieser  letztere  Theil  des  Druckes  hält  das  Wasser  zurück 
und  bewirkt  die  Reibung.  Derselbe  vermehrt  sich  verhältnissmässig  mit 
dem  Flächeninhalte  des  Lederringes,  dessen  Umfang  Jtd  und  dessen 
Breite  im  Sinne  der  Figur  115  a"  6  beträgt.  Eine  Verkürzung  der 
Linie  a^'b,  so  weit  es  ohne  Nachtheil  für  einen  genügenden  Kolben- 
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abschluss  geschehen  kann,  yermindert  folglich  den  dnrch  Bewegnngs- 
hindemisse  herbeigeführten  Kraftverlnst. 

Man  kann  die  Grösse  der  Linie  a!'h  yon  dem  Abstände  he  und  dem 
Winkel  ea^'h  =  (p  ableiten ;  denn  es  ist  5 «  =  a"  h  sin  <p,  also  a"  h  = 

J)  6  ß 

—. =  -: ,  wenn  he  ^=  e  gesetzt  wird.     Der  hydrostatische  Druck 

stnq)        stnq)  ® 

auf  die  Liederung  erhält,  wenn  h  die  Höhe  der  auf  den  Kolben  drücken- 
den Wassersäule,  d  den  Durchmesser  des  Rotres  bedeutet  und  das  Ge- 
wicht von  1°®  Wasser  zu  1^  genommen  wird,  wie  leicht  einzusehen,  den 
Werth  xdh ,a'^h  Gramme.  Von  diesem  Drucke  wirkt  aber  nur  die 
Hälfte  der  horizontalen  Componente  senkrecht  gegen  die  Stiefel  wand. 
Es  ist  daher  der  Druck,  yon  welchem  die  Reibung  abhängig  ist: 

B  =  —  ndh.ah'^cosq), 

oder  durch  Einfuhrung  des  yorher  bestimmten  Werthes  yon  a"6: 

xdhe 

2tang<p 

Die  Reibung  selbst  wird 

„       nudhe 

F  ^  •— 

2  tang  q> ' 

wenn  man  den  Reibungscoefißcienten  zwischen  nassem  Leder  und  der 
Röhrenwand  mit  ft  bezeichnet. 

Diese  Formel  macht  darauf  aufmerksam,  dass  der  Spielraum  e 
zwischen  der  Wand  des  Stiefels  und  dem  massiven  Kern  des  Kolbens 
möglichst  klein  sein  soll.  Dagegen  erscheint  eine  Zunahme  des  Win- 
kels q>  als  vortheilhaft.  Nimmt  man  qp  =  45®  als  Gränze,  in  Betracht, 
dass  bei  noch  weiterer  Vergrösserung  dieses  Winkels  das  Leder  sich 
herunter  streifen  könnte,  so  erscheint  als  Minimum  des  Reibungswider- 
standes 

F  =  -  {indhe. 

Es  ist  üblich,  die  Reibung  als  einen  Bruchtheil  der  Förderungshöhe  in 
Rechnung  zu  bringen.     Nennt  man  denselben  o?,  so  ist 


daher 


1  '>^.  ^^' 

—  iinone  =  — —  a?, 

2  4 


X  =  2ae  TT- 

0 


Dieser  Werth  a?,  d.  h.  der  für  die  Kolbenreibung  erforderliche  Kraft- 
aufwand, fallt  klein  aus,  wenn  der  Spielraum  des  Kolbens  im  Stiefel 
klein,  die  Weite  des  letztem  aber  gross  ist. 

Durch  Betrachtungen  wie  die  vorstehenden  geleitet,  hat  der  be- 
kannte technische  Mechaniker  Henschel  die  Anwendung  der  gewöhn- 
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liehen  Sturzliederung  mit  Rücksicht  auf  die  Nachgiebigkeit  dieser  Liede- 
nmgsart  nur  für  ungenau  oder .  gar  nicht  nachgebohrte  Kolbenröhren 
empfohlen. 

Für  genau  gebohrte  Cylinder  hat  er  eine  andere  Construction  zur 
Anwendung  gebracht,  von  welcher  Fig.  116  einen  Durchschnitt  zeigt  (zu 


Fig.  116. 


vergleichen  Fig.  125).  Der  abgedrehte  metal- 
lene Kolben  Je  hat  im  Rohr  eben  nur  so  viel 
Spielraum,  dass  er  sich  ohne  Einklemmung  be- 
wegt. In  denselben  ist  eine  Nuth  adch  recht- 
winklig eingedreht,  die  dnrch  einen  ohne  Stoss- 
fuge  zusammenhängenden  mit  etwas  Spielraum 
lose  einliegenden  Lederring  ausgefüllt  wird. 
Der  Durchschnitt  des  dazu  verwendeten  Rie- 
mens ist  ein  Quadrat.  Durch  den  Druck  des 
zwischen  Kolbenfläche  und  Rohrenwand  in  die 
Nuth  eindringenden  Wa^wers  wird  der  Leder- 
ring, je  nachdem  der  Kolben  aufsteigt  oder 
niedergeht,  bei  h  oder  bei  a  nach  der  Fuge 
hingetrieben  und  verschliesst  sie  ringsum.  Der 
bewirkte  Abschluss  ist  um  so  fester,  je  stärker 
der  Wasserdruck,  sb  dass  mit  der  Höhe  der 
Wassersäule  und  dem  hierdurch  vermehrten 
Bestreben  der  Flüssigkeit  durch  die  Fuge  zu 
dringen,  zu  gleicher  Zeit  stets  der  Widerstand 
der  Liedeiiing  zunimmt,  und  dass  folglich  die 
durch  den  Druck  des  Leders  auf  die  Stiefelwand  entstehende  Reibung 
nie  grösser  ist,  als  es  die  Bedingung  eines  genügenden  Verschlusses 
nothwendig  macht. 

Wenn  ein  Lederriemen  in  die  Nuth  frisch  eingelegt  worden  war 
und  daher  noch  eine  verhältnissmässig  grössere  Steifigkeit  besitzt,  kön- 
nen die  Kanten  c  und  a  (Fig.  116)  als  Stützpunkte  des  Wasserdrucks 
gelten.  Für  e  in  der  Formel  ist  dann  die  Quadratseite  cb  des  Riemens 
zu  setzen  und  der  Reibangswiderstand  erreicht  sein  Maximum. 

Es  sei  z.  B.  c6  =  e  =  7,5"^™.  Nun  ist  nach  Erfahrungen  von 
Morin,  der  Reibungscoefficient  ^  =  0,23,  daher 

h  h 

X  =  2.0,23.0,75  ;r-  =  0,345  -  Centimeter. 

0  0 

War  die  Förderungshöhe  10°*  =  lOOO*''",  der  Durchmesser  der  Pumpe 
5«™,  so  findet  man  für  diesen  Fall  x  =  0,345  —--  =  69«^  als  grösste 
Kolbenreibung,  welche  vorkommen  kann. 

Die  Hen  scher  sehe  Liederung  ist  für  die  Saugpumpe  wie  für  die 
Druckpumpe  gleich  geeignet,  denn  sie  verschliesst  den  Spielraum 
zwischen  Kolben  und  Stiefelwand  in  gleicher  Weise  beim  Aufgang  wie 
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beim  Niedergang  dea  Kolbens.  Auf  welche  Weise  derselbe  Zweck  mit- 
telst der  StuFzliedei'tmg  erreicht  werden  kann,  zeigt  die  Figj  117. 

pig_  117  Eine  sinnreiche  Abändemng  nnd  Verbease- 

mng  dieses  Verfahrens  bietet  das  nach  Bramah 
benannte  Liederongssyetem  (Fig.  118),  bei  wel- 
chem'die  znrLiedening  bestimmten,  ohneStoas- 
fugen  hergestellten  ringförmigen  Lederetreifen 
ab,  fest  mit  dem  Eolbenrohr  verbanden,  also 
nnbeweglich  sind,  während  der  c^lindrisch  sorg- 
iHltig  abgedrehte  Kolben  sich  zwischen  densel- 
ben hin  nnd  her  bewegt.  Der  so  erhaltene  Ver- 
schluss ist  sehr  fest,  die  Reibnug  aber  grösser 

Fig.  118.  als  bei  der  Henschel'schen  Liedemng. 

8  Alle   Formen    der  Liederung   nutzen  sich 

nach  und   nach   ab  und    müssen    deshalb  von 
Zeit  zu.  Zeit  erneuert  werden.     Durch  mangel- 
haften Verschloss  der  Liedemng  und  der  Ven- 
tile kann  beim  Betriebe  der  Pumpe  ein  grosser 
Kraftverlust  entstehen.     War  die  Pump^  schon 
einige  Zeit  im  Gebrauche,  so  schliessen  Ventile 
nnd  Liedemng  selten  so  dicht,  dass  das  Wasser 
sich  nicht  einen  Weg  zwischen  durch  zu  hah- 
pen  vermöchte.    Während  nun  der  Kolben  sich 
b   hebt,  fallt  ein  Theil  des  bereits  über  denselben 
gelaugten  Wassers  durch  diese  Zwischenräume 
in  den  Stiefel  und  in  das  Saugrohr  zurück  und 
vermindert  dadurch  die  wirkliche  Fördernngs- 
menge.     Dieser  Verlust  erhobt  sich  selbst  bei 
den  besseren  Pumpen  häufig  bis  zu  20  Proc 
D.  h.  von    100  Theilen  Wasser,  welche  in  das 
Saugrohr  eintreten,  gelangen  nur  80  Theile  bis 
zum  Ausgüsse.     Fin  Fünftel  des  Aufwandes  an 
Betriebskraft    geht    also    verloren.     In    vielen 
Fällen   kommt  indessen  ein  Theil   dieses  Ver- 
lustes    anf    Rechnung    der    Construction    der 
Pumpe.     In  Folge  dieser  kann  es  nämlich  ge- 
schehen, dass  im  Äugenblicke,  da  der  Kolben  seinen  Niedergang  beginnt, 
das  Säugventil  noch  nicht  wieder   zugefallen  ist.     Es  sinkt  dann  ein 
Theil  des  vorher  aufgesaugten  Wassers  in  das  Saugrohr  zurück.    Diesem 
Nachtheile  kann  jedoch  ganz  oder  fast  ganz  dadurch  vorgebeugt  werden, 
dass  man  den  Uehergang  der  Kolbenbewegnng  aus  der  grössten  Ge- 
schwindigkeit   zur  Ruhe    und    umgekehrt    wieder    aus    der  Ruhe    zur 
grössten  Geschwindigkeit  allmälig  vor  sich  gehen  ISsst,  so  wie  es  z.  B.  in 
der  vollkommensten  Weise  bei  der  Kurbelbewegnng  stattfindet.     Auch 
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ist  es  ntthsam,  die  H&lie  des  Habs,  was  bei  ricbtig  conBtniirten  Pumpen 
gleichbedeutend  ist  mit  Höhe  des  Stiefels,  so  gross  zn  wählen,  als  es  in 
jedem  besondem  Falle  praktisch  ansf&hrbar  ist, 
'^'  damit  die  Uebergänge  von  der  Ruhe  zar  Be- 

wegung   sich    nicht    häufiger    ale    nothwendig 
wiederholen. 

Die  Fignren  119,  120,  121  ond  122  sind 
Abbildungen  der  gebräuchlichsten  Formen  der 
Pampen  Ventile;  das  Klappenventil  (Fig.  119, 
a  im  DorcfaBchnitt,  b  Ansicht  von  Obea),  das 
Kegelventil  and  das  Mnschenventil. 

Man  ersieht  aus  diesen  Zeichnungen  zu- 
gleich verschiedene  Anordnungen,  die  getroffen 
worden  sind,  mn  zu  dem  Saugventil  gelangen 
und  erforderlichen  Falls  es  herausnehmen  zu 
können.  Die  Oeffhung  der  Ventile  ist  selbst- 
verständlich  kleiner  als  der  Querschnitt  des 
Stiefels.  Dem  Wasser,  das  durch  die  Ventil- 
Öffnung  aufsteigt,  musB  um  den  Ventildeckel 
hemm  der  nöthige  Raam  für  die  Weiter- 
;  bewegung  gestattet  werden.     Soll  diese  Fort- 

bewegung mit  unveränderter  Geschwindigkeit 
geschehen,  so  moss  der  ringförmige  Raum  am 
die  Ventilplatte  benun  mit  der  Oeffnung  gleichen 
Flächeninhalt  haben.  Hierdurch  ist  die  vor- 
theilhafteste  Weite  der  Ventilöffnung,  angefähr 
Va  von  der  des  Stiefels,  bedingt.  Um  bei  der 
Bestimmung  der  Grosse  des  Säugventils  mehr 
Freiheit  zu  haben,  gieht  man  öfter  dem  Pum- 
penrobr  zunächst  um  das  Ventil  hemm  eine 
etwas  grössere  Weite, 
Fig.  120.  ,  Fig.  121.  Fig.  122. 
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Der  Durchmesser  des  Stiefels  ist  abhängig  von  der  Grösse  der 
Betriebskraft.  Der  Querschnitt  des  Saugrohrs  hat  bei  den  besten  Pum- 
pen neuerer  Construction  gleiche  Grösse  bis  zu  Va  "^^n  dem  des  Stiefels; 
seine  Länge  beträgt  gewöhnlich  3  bis  5™.  Die  Weite  des  Steigrohrs  ist 
am  besten  gleich  der  des  Stiefels.  Oft  werden  jedoch  engere  Röhren 
durch  Nebenumstände  bedingt. 

Die  mittlere  Eolbengesch windigkeit  muss  so  berechnet  werden,  dass 
sie  sich  zwischen  den  Gränzen  von  V*  bis  ^/s™  hält.  Die  dafür  ver- 
wendete Kraft  ist  dann  äusserst  gering  und  fallt  ganz  ausser  Betracht. 
Einen  bedeutenden  Verlust  an  Betriebskraft  kann  übrigens  die  Geschwin- 
digkeit des  Kolbens  bei  richtig  construirten  Ventilen  nur  dann  herbei- 
führen, wenn  sie  eine  grosse  hydraulische  Reibung  veranlasst. 

Den  Widerstand  der  hydraulischen  Reibung  kann  man  (Nr.  400 
und  Nr.  405)  dem  Drucke  einer  Wassersäule 

und  wenn  zur  Abkürzung  für  2  g  sein  Werth  in  Centimetem  (2  ^  = 
1961,76^™)  eingeführt,  für  den  Coefficienten  fi'  aber  dessen  Mittelwerth 
ft'  =  0,03  genommen  wird: 


W  = 


65392  8 


setzen.  Dieser  Ausdruck  ist  zur  Berechnung  der  bei  einer  Pumpe  vor- 
kommenden hydraulischen  Reibung  unmittelbar  geeignet,  wenn  die  ver- 
schiedenen Röhrenabtheilungen  gleiche  Weite  besitzen  und  wenn  l  die 
Summe  ihrer  Längen  bedeutet.  Haben  sie  aber  ungleiche  Durchmesser, 
und  soll  8  denjenigen  des  Stiefels,  8'  den  des  Saugrohrs,  8"  den  des 
Steigrohrs,  dann  beziehungsweise  Z,  Z',  Z"  die  Längen  dieser  Röhren- 
abtheilungen und  V,  v\  t/'  die  Geschwindigkeiten  in  denselben  vorstellen, 
so  hat  man  zu  berücksichtigen,  dass  die  Geschwindigkeiten  in  den  drei 
Röhren  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  ihrer  Durchmesser  verhalten. 

Es  ist  daher 

8^  84 

t/2  =  — ,;2      und      t/'2  =  |_.e;2. 

Hieraus  folgt  die  Summe  der  Reibungshöheu ,  welche  der  Förderungs- 
höhe H  des  Wassers  als  Wassersäule  zuzusetzen  ist 


Ä'=  **^* 


65392 


\85    ^    g'6   ^    g'^sy 


Es  sei  beispielsweise  8  =  8'  =  8"  =  Ö*'™.  Die  Pumpe  sei  senkrecht  auf- 
gestellt, so  dass  Z  -j-  r  -I-  Z"  =  If  =  1000«°^,  so  findet  man  h'  = 
13,60*^;  wenn  v  zu  2/3™  oder  67^™  angenommen  wird. 

Haben    Saugrohr    und    Steigrohr    nur   ^3   ^om    Querschnitte    des 
Stiefels,  so  ergiebt  sich  Ä'  =  37,45*^"*. 
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Hat  man  jedoch  diesen  Röhren  nnr  die  Hälfte  vom  Darchmeaser  des 
Stiefels  gegeben;  verhalten  sich  also  die  FlächeDinhalte  ihrer  Qaer- 
schnitte  wie  1  zu  4,  bo  steigt  die  Reibnngahöhe  bia  zo  h'  ^  435™', 

Man  erkennt  ana  diesen  Beispielen,  warum  die  Geech windigkeit  der 
Kolbenbewegung  innerhalb  mäsaiger  Gränzen  eingehalten  werden  mnaa 
und  waram  es  rathsam  ist.  Saug-  and  Steigrohr  nicht  viel  enger  zu 
machen  als  den  Stiefel. 

Berechnung    einer    Säugpumpe    Henschel'scher    Conetmction.  409 
Diese   Pumpe  wird   durch    eine  Kurbelbewegung    mit  Schwungrad  be- 
trieben.    Die  Fignr  123  zeigt  ihren  obern  Theil  von  Vorn  betrachtet 

Figr  124. 
Fig.  123. 


und  läsat  zugleich  die  Betriebsweise  erkennen,  aowie  die  Anordnung,  die 
getroffen  ist,  um  der  Kolbenstange  ihre  senkrechte  Stellung  ohne  Elem- 
mung  zu  erhalten.  Diese  Stange  dringt,  wie  aus  dem  Durchachnitte 
(Fig.  124)  zu  ersehen,  durch  eine  Stopfbüchse  in  das  Innere  der  Pumpe 
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ein.  Dadurch  wurde  es  möglich,  zwei  getrennte  Ausgüsse  an  dieser 
Saugpampe  anzubringen;  den  einen  in  geringem  Abstände  über  dem 
Stiefel  (5  Fig.  123),  den  andern  in  beträchthch  grösserer  Höhe  an  einem 
Steigrohr  ctc,  das  bei  a  von  dem  Hauptpumpenstocke  abzweigt.  Ans 
dem  untern  Theile  der  Fignr  124  erkennt  man  die  Einrichtung  des 
Stiefels,  des  Edbens  und  seines  Ventils.  Das  Saugrohr  hat  dieselbe 
Weite  wie  der  Stiefel.  Das  nicht  sichtbare,  weil  etwas  tiefer  liegende 
Säugventil  ist  gleich  dem  des  Kolbens  ein  MuschelventiL  Den  Kolben 
mit  HenscheP scher  Liederung  zeigt  Fig.  125  in  grösserem  Massstabe. 
Diese  Pumpe  ist  aus  Messing  und  Eisen  ausgeführt;  das  Steigrohr 
aus  Blei.  .  Sie  soll  dazu  dienen,  ein  auf  dem  Boden  eines  Hauses  befind- 
Fiff.  125.  liebes  Reservoir  von  2,5*'^™    Inhalt  mit  Wasser  zu 

füllen.  Ein  geübter  Arbeiter  braucht  zu  diesem 
Zwecke, eine  Stunde.  Die  Förderungshöhe  beträgt 
H^  1608°°»,  wovon  auf  Saugrohr  und  Stiefel  400«°» 
fallen;  58*^™  über  dem  Stiefel  liegt  die  Einmündung 
des  Steigrohrs,  dessen  senkrechte  Höhe  sich  auf 
IIÖO*'™,  dessen  wirkliche  Länge  aber  sich  auf 
l  =  1725<'"^  beläuft.  Der  Stiefel  hält  9,6°«»  =  D 
Durchmesser.  Dieselbe  Weite  hat  das  ganze  Pum- 
penrohr bis  zum  Steigrohr  hin.  Der  Durchmesser 
des  letztern  beträgt  aber  nur  8  =  3,6°™. 

Der  Halbmesser  des  Kurbel-  oder  Arbeitskreises 
ist  Ä==3,6«™,  der  des  Lastkreises  rrrrlM«'"».    Dar- 
aus ergiebt  sich  die  Hubshöhe  zu  Ä  =  28,8°™. 

Der  Arbeiter  bedurfte  für  eine  Umdrehung,  .also  für  ein  Kolbenspiel 
durchschnittlich  3  Secunden.  Da  durch  Vermittlung  des  Schwungrades 
die  drehende  Bewegung  ziemlich  gleichförmig  wurde,  so  kann  man  die 
Hälfte  der  Umdrehungszeit  auf  den  Kolbenhub  rechnen.  Die  mittlere 
Geschwindigkeit  der  Kolbenbewegung  beträgt  hiernach 

_  28,8  _ 

V.-   ^^^   _iy    . 

Der  Inhalt  des  Stiefels, 

Ä  1)2 

-—  h  =.0,785  (9,6)2  28,8  =  72,35.28,8  =  2083«^*^°*  =  2083«''°. 

Wasser  wird  bei  jedem  Hub,  folglich  während  eines  Zeitraumes  von  je 
3  Secunden  auf  die  Höhe  von  1608*^™  gefördert.     Es  ist  demnach 

72,35 .  28,8 .  1608  =  3  349  464  =  33,5°*«™ 

die  Arbeit  der  Betriebskraft  für  jedes  Kolbenspiel,  wenn  man  auf  die 
Bewegungshindernisse  keine  Bücksicht  nimmt.  Nun  entstehen  aber 
durch  Kolbenreibung  und  hydraulische  Beibung  nicht  unbeträchtliche 
Verluste. 
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Zur  Berechnung  der  ersteren  haben  wir  die  Gleichung  o?  =  2  fi  c  -=; 

kennen  gelernt  (S.  368).  Setzen  wir  fi  =  0,23  und  beachten,  dass 
für  das  Maximum  des  Widerstandes  «  die  Quadratseite  eines  Durch- 
schnittes des  zn  der  Liederung  genommenen  Lederstreifens  bedeutet,  so 
wie  dass  in  unserem  Falle  e  =  0,75*'",  so  kann  der  Widerstand  der 
Kolbenreibung  sich  bis  zu  dem  Gewichte  einer  Wassersäule  von 

X  =  2.0,23.0,75.—^  =  58°°^ 

*/,o 

Höhe  erheben,  welchen  die  Querschnittsfläche  des  Kolbeiirohrs  zur 
Basis  hat.  ' 

Zur  Bestimmung  der  hydraulischen  Reibung  setzen  wir  (Nr.  407) 

__  19.19.(9,6)*  /458  1725 \  _ 

"~       65  392       \(9,6)5  "^  (3,6)V  ~  ' 

In  Folge  dieser  Widerstände  ist  demnach  eine  Betriebskraffc  er- 
forderlich, wie  wenn  das  Wasser  nicht  auf  J?  =  1608°™,  sondern  auf 
H'  =  1608  4-  58  +  131  =  1797*^°»  Höhe  gehoben  werden  sollte.  Das 
Verhältniss  beider  Betriebskräfte  ist  wie 

Ä    7)3  ff  1)2 

— —  h.H'  :  ——  h.H  =  H'  :  Hz=z  1797  :  1608  =  100  :  89,4. 
4  4 

D.  h.  nur  89,4  Proc.  der  verwendeten  Arbeit  sind  wirklich  nutzbar  ge^ 
worden. 

Da  die  Pumpe  für  jede  Umdrehung  der  Kurbel,  d.  h.  auf  je  3  Secun- 
den,  nach  vorstehender  Rechnung  2083®^™  Wasser  liefern  sollte,  so  macht 
dies  stündlich  2,4996*'^".  In  Wahrheit  waren  jedoch  unter  den  gegebe- 
nen Voraussetzungen  64  Minuten  erforderlich,  um  das  Reservoir  zu 
füllen.  Hieraus  folgt,  dass  auf  jeden  Kolbenhub  nicht  2083  *'^°™,  sondern 
nur  1950®**°**  ausgeschüttelt  worden  sind.  Ein  Theil  des  gehobenen 
Wassers  musste  folglich  wieder  zurückgeflossen  sein. 

Diese  verschiedenen  Erfahrungen  zusammengefasst ,  lässt  sich  nun 
der  Wirkungsgrad  der  beschriebenen  Pumpe  in  folgender  Weise  fest- 
stellen. Um  1950°^«*^  Wasser  1608°°^  Höhe  zu  schaffem,  musste  eine 
Arbeit  aufgewendet  werden,  entsprechend  2083 ®^®™  Wasser  auf  1797*^"* 
Höhe.     Daher 

1950.1608  ,^^        ^^„^  ^ 

,     £  =r 100  =  83,75  Proc. 

2083.1797  * 

Die  Feuerspritze  ist  eine  Druckpumpe  in  Verbindung  mit  einem  410 
Windkessel,  welche  gewöhnlich  durch  Menschenhände,  in  neuerer  Zeit 
aber  auch  häuflg  und  mit  dem  besten  Erfolge  durch  Dampfkraffc  be- 
trieben wird.    Die  Abbildungen  (Fig.  126,  127  und  128  a.  f  S.)  zeigen 
eine  auf  vier  Rädern  stehende  Feuerspritze,  von  der  Seite,  von  Oben  und 
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Fig.  128- 
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im  Dnrchsclinitte.  Sie  ist  zur  Bearbeitung  dnrch  Menschenhände  be- 
stimmt.. Wir  wollen  dieselbe  hier  etwas  näher  betrachten.  Sie  ist,  wie 
man  alsbald  erkennt,  zweistief elig  und  so  eingerichtet,  dass  wenn  der 
Kolben  des  einen  Stiefels  sich*  hebt,  und  Wasser  aus  dem  Spritzenkasten 
ansaugt,  der  iandere  sich  im  Niedergang  befindet,  um  das  Wasser,  womit 
sein  Stiefel  unmittelbar  vorher  sich  angefüllt  hatte,  durch  das  geöffnete 
Steigventil  c  (Fig.  128)  und  das  Gurgelrohr  h  in  den  Windkessel  a  zu 
pressen.  Beide  Kolben  sind  mit  ihren  Stangen  durch  Gelenke  ver- 
bimden;  beide  Stangen  hängen  an  dem  Betriebshebel,  dem  sogenannten 
Druckschwengel  C,  ebenfalls  durch  Gelenke  an  demselben  befestigt. 
Dadurch  wird  es  möglich,  dass  die  Kolbenstangen  der  oscillirenden  Be- 
wegung, welche  ihnen  durch  den  Auf-  und  Niedergang  des  Hebels  ein- 
geprägt wird,  frei  folgen  können.  '  Um  jedoch  jeden  nachtheiligen 
Einfluss  dieser  Schwankungen  auf  den  Kolben  auszuschliessen,  und  dem- 
selben eine  unverändert  geradlinigte  Leitung  zu  bewahren,  ist  jede 
Kolbenstange  aus  zweien  ganz  gleichen  parallel  neben  einander  her- 
gehenden Theilen  gebildet,  welche  den  Druckschwengel,  den  Leitungs- 
steg ^  und  einen  cylindrischen ,  eisernen  Stab,  die  Kolbenzunge  k  um- 
fassen. Letztere,  die  eigentliche  Kolbenstange,  bildet  mit  dem  Kolben 
ein  fest  zusammenhängendes  Stück.  Sie  gleitet  während  des  Auf-  und 
Niederganges  durch  ein  im  Steg  befindliches  kreisrundes  Loch,  und 
zwingt  so  den  Kolben  die  senkrechte  Bewegung  zu  behaupten.  Uebrigens 
ist  das  Kolbenrohr  unbedeckt. 

Das  ganze  Pumpenwerk  sammt  Hebel  hängt  frei  an  einer  dicken 
gusseisemen  Platte  P,  die  ihrerseits  wieder  auf  den  beiden  Querwänden 
des  Wasserbehälters  ruht.  Der  Hebel  oder  Druckschwengel  bei  wage- 
rechter Stellung  ragt  an  beiden  Seiten  über  den  Spritzenwagen  hinaus 
(Fig.  126).  Er  trägt  an  jedem  Ende  zwei  Ringe,  durch  welche  während 
des  Gebrauchs,  als  Handhaben  für  die  Arbeiter,  die  Druckbäume  s 
(Fig.  127)  geschoben  werden.  Wenn  das  eine  oder  das  andere  Ende  des 
Hebels  so  weit  wie  möglich  niedergedrückt  wird,  was  während  des 
Transportes  zu  geschehen  pflegt,  so  tritt  dasselbe  nicht  über  die  Gränze 
des  Wagenumfanges ,  d.  h.  der  Hinterräder  bis  zur  Deichselscheere 
hervor. 

Es  ist  von  Wichtigkeit  für  den  Gebrauch  der  Feuerspritze,  ihre 
Abmessungen  auf  das  durchaus  Nothwendige  zu  beschränken,  weil  ohne 
diese  Vorsicht  es  häufig  nicht  gelingt,  dieselbe  leicht  und  rasch  zu  wen- 
den, sie  durch  enge  Seitengassen,  Thorwege,  Höfe  zu  schaffen,  kurz  sie 
dem  Herde  des  Feuers,  zu  dessen  Löschen  sie  bestimmt  ist,  hinlänglich 
nahe  zu  bringen. 

Die  Grösse  einer  Spritze  ermisst  sich  nach  der  Wassermenge,  welche 
sie  in  einem  gewissen  Zeiträume,  z.  B.  in  der  Minute,  ausschütten  soll. 
Hieraus  ergiebt  sich  zunächst  der  Inhalt  der  Stiefel.  Die  Höhe  der 
Stiefel  darf  nicht  zu  gering  angenommen  werden,  weil  dieselbe  ihrerseits 
wieder  die  AnfüUungshöhe  des  Spritzenkastens  bestimmt  und  weil,  wie 
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wir  schon  wissen ,  niedrige  Hnbshöhen ,  häufigere  Wechsel  der  Kolben- 
bewegung, folglich  gehäufte  Verluste  durch  zurückfliessendes  Wasser 
zur  Folge  haben.  Begränzt  ist  die  Hubshöhe  andererseits  durch  die 
Länge  a  der  Sehne  des  Arbeitsbogens ,  d.  h.  durch  den  Spielraum  der 
Bewegungen  des  menschlichen  Armes  beim  Betriebe  der  Spritze.  Denn 
damit  ein  Arbeiter  seine  volle  Kraft  verwerthen  kann ,  darf  dieser  Spiel- 
raum im  Allgemeinen  die  Höhe  von  1,2"  nicht  überschreiten.  Innerhalb 
dieser  Gränze  muss  folglich  der  höchste  und  niedrigste  Stand  des  Druck- 
baumes eingeschränkt  sein.  Bezeichnet  man  nun  die  Länge  des  Druck- 
schwengels, von  Druckbaum  zu  Drnckbaum  mit  2  X,  den  Hebelarm  eines 
Pumpenkolbens  mit  Z,  so  ist  die  Habshöhe 

l 
h  =  ^  a. 

l    .  . 

Das  Verhältniss  ■=-  ist  füi*  die  Grösse  der  nöthigen  Betriebskraft 

ganz  gleichgültig.  Bestimmend  ist  aber  die  Rücksicht  auf  den  Raum 
des  Spritzenkastens,  denn  es  ist  nunmehr  einleuchtend,  dass  nicht  nur 
die  Höhe  desselben,  sondern  auch  seine  Länge  von  der  Höhe  des  Stiefels 
in  einiger  Abhängigkeit  steht.  Ein  allzu  geräumiger  Wasserbehälter 
würde  den  Transport  schwerfallig  machen.  So  viel  Wasser  muss  er 
jedoch  enthalten,  um  bei  ganzer  Anfüllung  die  Pumpen  2  bis  3  Minuten 
hindurch  speisen  zu  können.  Sind  die  Abmessungen  des  Spritzenkastens 
festgestellt,  so  benutzt  man  den  auf  beiden  Seiten  desselben  auf  dem 
Wagen  noch  bleibenden  Raum  zu  Behältnissen  zur  Aufbewahrung  un- 
entbehrlicher Werkzeuge.  Der  offene  Theil  des  Spritzenkastens  ist,  wie 
man  aus  der  Zeichnung  erkennt,  mit  vier  Seihen  bedeckt,  die  zur  Ab- 
haltung grober  ünreinigkeiten  dienen.  Sie  sind  aus  Kupfer  verfertigt 
und  hängen  in  Charnieren. 

Berechnung  einer  Feuerspritze  mit  zwei  Stiefeln,  die  geeignet 
ist,  in  jeder  Minute  150  Liter  Walser  auf  die  Höhe  von  25™  zu  treiben. 
Angenommen,  dass  die  Stiefel  aus  Metall  verfertigt  und  genau  cylin- 
drisch  ausgebohrt  werden,  dass  sie  ferner  gut  aufgeschliffene  metallene 
Klappenventile  und  Kolben  mit  demselben  ausgezeichnet  guten  Liede- 
rungssystem erhalten  sollen,  das  die  Figur  125  zeigt,  so  dürfte  der  Ver- 
lust wegen  zurückfliessendem  Wasser  nur  gering  und  wohl  kaum  auf  Vio 
zu  veranschlagen  sein.  In  Betracht  jedoch,  dass  man  für  den  Bedarf 
der  Spritze  nicht  immer  reines  Wasser  zur  Verfügung  hat,  dass  daher 
die  Klappen  nicht  selten  durch  Dazwischenl^agerung  von  Sandkörnern 
oder  anderer  grober  Ünreinigkeiten  verhindert  werden,  'dicht  zu 
schliessen,  ist  es  räthlich  10  Proc.  Verlust  in  Rechnung  zu  bringen.  Die 
Menge  des  in  jeder  Minute  angesaugten  Wassers  beträgt  demnach  nicht 
150  Liter,  sondern 

woraus  folgt: 
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F  =  i^  =  166,7  Liter.       ' 

Nebmen  wir  die  Sehne  des  Arbeitsbogens  zu  1,2°^,  so  bedarf  jedes 
Kolbenspiel  eines  Zeitraumes  von  2  bis  3  Secunden.  Setzen  wir  3  Secun- 
den,  so  kommen  20  Kolbenspiele,  also  40  Entleerungen  der  Stiefel  auf 
jede  Minute.     Der  Rauminhalt  eines  Stiefels  beträgt  demnach 

1?^  =  4,1675  Liter. 
40 

Damit  der  Inhalt  des  Wasserkastens  bei  ganzer  AnfüUung  wenig- 
stens auf  2^/2  Minuten  ausreichen  könne,  muss  er,  vom  Stande  der 
Yentilklappen  an  gerechnet,  150  X  2,5  =  375  Liter  Wasser  aufnehmen 
können. 

Eine  Länge  von  14,4*"  bei  9,0«*™  Breite  und  4  bis  5^  Tiefe  des 
Kastens  ist  ein  gutes  Yerhältniss  für  den  beabsichtigten  Rauminhalt,  weil 
es  dem  noth wendigen  Abstände  der  Radaxen  von  einander  nahe  kommt, 
die  freie  Bewegung  des  Druckschwengels  nicht  hindert,  den  Umfang  der 
Spritze  in  massige  Gränzen  einschliesst ,  und  doch  eine  beträchtliche 
Uubshöhe  gestattet.  Giebt  man  dem  Druckschwengel  die  Länge  2  L  = 
35^  was  der  oben  festgestellten  Bedingung  entspricht,  dass  sein  hinte- 
res Ende  beim  niedrigsten  Stande  nicht  oder  doch  nur  wenig  über  die 
Räder  hervortritt,  so  kann  der  Hebelarm  des  Kolbens  l  =  5**™  gesetzt 
werden.     Es  ist  dann 

l  5 

Ä  =  ~  a  =  — —  .  12  =  3,43<^. 
L  17,5 

Die  Sehne  des  Arbeitsbogens  ist  hier  zu  12*^"*  gerechnet.  Wenn  die 
Arbeiter  wegen  zu  geringer  Körpergrösse  oder  in  Folge  von  Ueber- 
müdung  diesen  Bogen  nicht  würden  einhalten  können,  so  hätte  dies  für 
den  Betrieb  nur  den  I^achtheil,  dass  die  Ausgiebigkeit  für  jedes  Kolben- 
spiel etwas  niedriger  ausfiele.  Die  Zeit  eines  Kolbenspiels  haben  wir  zu 
3  Secunden  in  Rechnung  genommen.  Die  mittlere  Geschwindigkeit  der 
Kolbenbewegung  ist  hiemach 

«;  =  i:^  =  2,29<ta; 

sie  nimmt  folglich  bei  richtiger  Construction  der  Ventile  keinen  in  Be- 
tracht kommenden  Theil  der  Betriebskraft  für  sich  in  Anspruch.  Die 
Querschnittsfläche  des  Stiefels  beträgt: 

4,1675         ,«,^„^„ 

der  Durchmesser 

8  =  1,244^. 

Mittelst  dieser  Feuerspritze  soll  das  Wasser  auf  25°^  Höhe  getrieben 
werden  können.     Durch  Reibungshindemisse  wird  jedoch  diese  Druck- 
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höhe  in  allen  Fällen  nicht  unbeträchtlich  vermehrt.  Die  Kolbenreibung 
wird  zwar,  so  lange  die  Liederung  noch  im  guten  Stande  und  überhaupt 
richtig  ausgeführt  ist,  den  Druck  einer  Wassersäule  von  70*^™  kaum 
übersteigen  (S.  369).  Viel  bedeutender  ist  aber  die  hydraulische  Reibung, 
selbst  wenn  der  für  die  Leitung  bestimmte  Schlauch  von  Leder  oder 
Hanf  die  schon  bedeutende  Weite  von  5*^™  erhalten  sollte.  Bei  einer 
Länge  des  Schlauches  von  25™  müssen  beide  Reibungen  zusammen  die 
Druckhöhe  schon  um  10  Proc.  vermehren.  Es  ist  aber  wenigstens  das 
Doppelte  in  Anschlag  zu  bringen,  weil  der  Schlauch  in  den  meisten 
Fällen  eine  viel  grössere  Länge  erhalten  muss. 

Wird  das  Wasser  aus  dem  Windkessel  unmittelbar  durch  den  um 
verticale  Axe  drehbaren  sogenannten  Schwanenhals  l  (Fig.  126  und 
128),  d.  h.  durch  ein  Munc^tück  ausgetrieben,  das  nur  durch  ein  kurzes 
Schlauchstück  mit  dem  Ausgussrohr  l  in  Verbindung  steht,  so  fällt  zwar 
die  hydraulische  Reibung  weg;  sie  wird  aber  durch  einen  noch  grössern 
Widerstand,  den  der  ausspringende  Strahl  in  der  Luft  erfährt,  vertreten. 
Man  wird  daher  in  der  Regel  nicht  viel  fehlen,  wenn  man  zu  der  eigent- 
lichen   Druckhöhe    H,    mit  Rücksicht    auf  Bewegungshindemisse   noch 

211 

20  Proc.  zusetzt,  d.  h.  den  '^erth  H  -{-  —-  =   1,2  H    in    Rechnung 

bringt.  In  unserem  Falle  haben  wir  daher  anstatt  einer  Förderungs- 
höhe von  25™  zu  setzen:    30™. 

Die  für  jedes  Kolbenspiel  oder  für  die  Zeit  von  3  Secunden  zu 
leistende  Arbeit  beträgt  demnach 

2.4,1675.30  =  250™^»', 

da  auf  jeden  Auf-  und  Niedergang  zusammen  2  Stiefelanfüllungen  kom- 
men, und  jede  AnfüUung  zu  4,1675^  Wasser  berechnet  ist.  Setzt  man 
die  Leistung  eines  geübten  Arbeiters  für  die  Secunde  gleich  10,5™^^' 
(Nr.  56),  für  3  Secunden  zu  31,5™^^,  so  ergiebt  sich,  dass  für  den  Be- 
trieb dieser  Feuerspritze  8  erfahrene  Arbeiter  erforderlich  sind.  Eine 
weniger  geübte  Mannschaft  würde  freilich  bei  dieser  Zahl  nicht  lange 
aushalten  können,  daher  es  noth wendig  ist,  die  Handhaben  für  10  und 
selbst  für  12  Leute  einzurichten. 

Ein  wesentlicher  Theil  der  Maschinerie  einer  Feuerspritze  ist  der 
Windkessel,  dessen  Zweck  bekanntlich  darin  besteht,  den  aus  der  Pumpe 
unmittelbar  immer  nur  stossweise  erfolgenden  Austritt  des  Wassers  in 
eine  möglichst  gleichförmige  Ausflussgeschwindigkeit  zu  verwandeln. 
Diesem  Zwecke  muss  die  Grösse  des  Windkessels  angepasst  sein.  Der 
dazu  bestimmte  Raum  zwischen  den  Pumpen  hat  den  Vortheil,  dass  er 
bei  genügendem  Umfange  den  Zufluss  des  Wassers  abwechselnd  aus  der 
einen  und  andern  Pumpe  in  ganz  gleicher  Weise  gestattet.  Indem  das 
Wasser  eindringt,  verdichtet  es  zuerst  die  in  dem  Windkessel  enthaltene 
Luft,  und  wird  also  durch  den  Kolbendruck  nicht  unmittelbar,  sondern 
nur  in  Folge  des  Strebens  verdichteter  Luft  sich  wieder  auszudehnen,  in 
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das  am  Boden  des  Kessels  mündende  Abflussrohr  h  gepresst.  Seine 
Ausflussgeschwindigkeit  wird  demnach  gleichförmig  sein ,  wenn  die  ver^ 
dichtete  Luft  während  des  regelmässigen  Ganges  der  Arbeit  ihren  Um- 
fang nicht  merklich  ändert;  oder  wenn  während  des  Ausflusses  das,  was 
in  den  Windkessel  bald  mehr,  bald  weniger  als  die  mittlere  Zuflussmenge 
gelangt,  verglichen  mit  dem  Kauminhalte  der  verdichteten  Luft,  nur  sehr 
wenig  ausmacht.  Es  folgt  hieraus,  dass  der  Windkessel  für  dieselbe 
Quantität  von  Spritzwasser  um  so  grösser  werden  muss,'  je  beträchtlicher 
die  Höhe  ist,  zu  der  das  Wasser  gefördert  werden  soll.  Ist  z.B.  die  Luft 
nur  auf  die  Hälfte  ihres  anfanglichen  Volums  verdichtet,  so  beträgt  die 
Förderungshöhe  10"*.  Sie  steigt  auf  20™,  wenn  die  Verdichtung  bis  zu 
^/s  des  anfanglichen  Volums  gegangen  ist  u.  s.  f.,  im  Sinne  des  mariotti- 
schen  Gesetzes.  Dieser  bei  zunehmender  Steighöhe  nothwendig  immer 
kleiner  werdende  Luftraum  muss  gleichwohl  gross  genug  bleiben,  um 
durch  den  unregelmässigen  Wasserzufluss  nicht  beträchtlich  geändert 
werden  zu  können. 

Nun  ist  es  eine  Folge  der  eigenthümlichen  Betriebsweise  jeder 
Druckpumpe,  dass  der  Wasserzudrang  in  den  Windkessel  in  der  Mitte 
des  Hubs  am  stärksten  ist,  zu  Anfang  des  Kolbenniedergangs  und  gegen 
das  Ende  hin  etwas  nachlässt,  und  wenn  der  Kolben  unten  angekommen 
ist,  einen  Augenblick  ganz  aufhört.  Bei  einer  Spritze  mit  zwei  Stiefeln 
fällt  der  tiefste  Stand  des  einen  Kolbens  mit  dem  höchsten  des  andern 
zusammen;  es  ist  hiernach  nur  der  verminderte  Zufluss  während  der 
kurzen  Periode  zu  reguliren,  da  der  eine  Kolben  zu  wirken  aufgehört, 
der  andere  aber  seine  mittlere  Geschwindigkeit  noch  nicht  erhalten  hat. 

Wir  wollen  um  diese  Unregelmässigkeit  jedenfalls  ausreichend  in 
Eechnung  zu  nehmen,  voraussetzen,  dass  allemal  während  des  Kolben- 
wechsels der  Zufluss  in  den  Windkessel  bis  auf  V*  der  Hubszeit  ganz 
unterbrochen  sei.  Soll  unterdessen  der  Ausfluss  genügend  gleichförmig 
fortdauern,  so  muss  der  vierte  Theil  des  durch  einen  Kolbenniedergang 
eingepressten  Wassers,  verglichen  mit  dem  mittleren  räumlichen  Inhalte 
der  im  Windkessel  verdichteten  Luft  keine  beträchtliche  Grösse  sein. 

Auf  diese  Grundlagen  hin  lässt  sich  nun  die  Grösse  des  Windkessels 

berechnen.     Bezeichnen  wir  mit  m  den  Inhalt  des  Kessels  als  Vielfaches 

von  dem  Inhalte  des  Stiefels.     Die  Luft  erfahre  eine  w fache  Verdichtung 

(der  gewöhnliche  Atmosphärendruck  zu  10™  Wasserhöhe  genommen),  so  ist 

w  .  . 

—  der  mittlere  räumliche  Inhalt  der  verdichteten  Luft.  Die  wahre  Grösse 

n 

dieses  Raumes  schwankt  jedoch  innerhalb  der  Gränze  von  ^/^  des  Stiefel- 
inhaltes, oder  doch  näherungsweise  so;  d.  h.  derselbe  wird  bald  um  Yg 
dieses  Inhaltes  vermehrt,  bald  um  eben  so  viel  vermindert.  Diese 
Schwankungen  sollen  nun  die  Spannkraft  der  eingeschlossenen  Luft,  die 
zu  ihrem  Umfange  bekanntlich  im  umgekehrten  Verhältnisse  steht,  nicht 
wesentlich  ändern. 
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Es  sei  h,  als  Wassersäule  ausgedrückt,  die  Spannkraft,  die  dem  mitt- 
leren  Lufträume  —  zugehört;    x   diejenige,   welche    dem    veränderten 

Räume 1-  —  entspricht,  so  gelangen  wir  zu  der  Proportion : 


woraus  sich  ergiebt 


—  :  ( —  ±  -  )  =  a;  :  Ä, 


8m 


X 


h. 


Sm  ±n 
Die  Grösse  des  Kessels  muss  so  gewählt  werden,  dass  der  Bruch 

i —  von  m  selbst  nur  weni^  abweicht. 

8m  +  n 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichung  ist  die  folgende  kleine  Tabelle  ent- 
worfen, in  der  die  Zahlen  der  ersten  Spalte  die  mittlere  Förderungshöhe 
oder  Sprunghöhe  Ä,  die  der  zweiten  die  Grösse  des  Windkessels  als  Viel- 
faches vom  effectiven  Stiefelraum,  endlich  die  Zahlen  der  dritten  Spalte 
die  bei  der  angenommenen  Grösse  des  Kessels  erfolgenden  Schwankungen 
der  wirklichen  Sprunghöhe  bedeuten. 


Sprunghöhe 

KesseÜuhalt 

Schwankungen 

h  Meter 

m 

der  Sprunghöhe 

f             ^ 

0,93  h  bis  1,08  h 

über  30 

1            ^^ 

0,94  h  bis  1,06  h 

15 

0,96  Ä  bis  1,04  Ä 

28  bis  25 

8 
10 

0,94  h  bis  1,06  h 
0,95  h  bis  1,05  h 

22  bis  20 

7 

■ 

8 

OM^  bis  1,06  A 

0,95  h  bis  1,05  h 

Man  sieht,  dass  auch  bei  den  wirksamsten  Spritzen  der  Inhalt  des 
Windkessels  den  des  Stiefels  nicht  um  mehr  als  das  10  fache  zu  über- 
steigen braucht.  Bei  diesem  Verhältnisse  wird  z.  B.  die  Sprunghöhe, 
wenn  sie  auf  30™  berechnet  ist,  zwischen  28,2  bis  31,8  schwanken. 

Damit  eine  Feuerspritze  die  Wassermenge,  die  sie  zu  schöpfen  ver- 
mag, auch  wirklich  auswirft,  muss  eine  Oefinung  von  passender  Weite, 
sei  es  unmittelbar  am  Schwanenhals ,  sei  es  am  Ende  eines  Schlauches 
angeschraubt  werden.  Die  dazu  verwendeten  Mundstücke  haben  im 
Lichten  immer  eine  abgerundete  nach  Aussen  sich  verjüngende  Gestalt 
(Nr.  395).  Weil  es  aber,  wenigstens  bei  den  grossen  Spritzen,  üblich  ist, 
dieselbe  nicht  unmittelbar  am  Schlauche,  sondern  an  einem  besondem 
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Spritzrohr  anzusetzen,  einem  Rohr  von  etwa  V2°*  Länge,  das  von 
seinem  Schlaucheinbande  gegen  die  Ausmündung  hin  sich  allmälig 
conisch  verengert,  nicht  ohne  einen  merklichen  Reibungswiderstand  zu 
veranlassen ,  so  darf  man  den  Ausflusscoefficienten  nicht  höher  als'  Tili 
^  =  0,94  in  Anschlag  bringen.  Die  Ausfiussmenge ,  auf  die  Minute 
bezogen,  ist  danach 

M  =  0,94; 60. 0,785  8«  y2gH  =  620,1  8«  Vh 

(log  620,1  =  2,79247), 

wenn  die  Wassermenge  nach  Liter  oder  Cubikdecimeter  bestimmt,  und 
H  in  Deeimetem  gegeben  ist. 
Daraus  folgt 

620,1  Vis 

M  in  dieser  Formel  bedeutet  die  wirkliche  Ausflussmenge ,  H  die  Höhe, 
zu  welcher  der  Strahl  bei  lothrechter  Richtung  noch  emporsteigen  kann, 
also  die  nach  Abzug  der  Bewegungshindernisse  an  der  Ausflussstelle 
noch  vorhandene  Druckhöhe,  @  die  Weite  des  Mundstücks,  am  äusseren 
Rande  gemessen. 

Man  erkennt  aus  dieser  Formel,  dass  der  Durchmesser  des  Mund- 
stücks für  dieselbe  Ausflussmenge  sich  ändern  kann,  er  muss  um  so 
grösser  genommen  werden,  je  geringer  die  noch  zur  Verfügung 
bleibende  Sprunghöhe.  Soll  z.  B.  wie  in  der  oben  berechneten  Aufgabe 
angenommen  wurde,  die  in  der  Minute  ausgeworfene  Wassermenge 
150  Liter  betragen,  so  ergeben  sich  je  nach  der  senkrechten  Sprunghöhe 
des  Strahls  nachfolgende  Weiten  der  Oeflhungen: 

Gränze  der  Sprunghöhe,  Meter  25         20         15  10  5 

Durchmesser  der  Mündung,  Millim.    12,4      13,1       14,1       15,6      18,5 

Da  nun  der  Wasserstrahl,  wie  man  weiss,  um  so  besser  zusammenhält, 
and*nm  so  wirksamer  ist,  je  grösser  seine  Dicke  und  je  näher  der  Aus- 
gussstelle  er  aufschlägt,  so  ist  es  dem  Zwecke  entsprechend,  den  Ausfluss 
des  Wassers  unmittelbar  aus  dem  Schwanenhalse,  wo.es  angeht,  zu  ver- 
meiden, dagegen  sich  dem  eigentlichen  Herde  des  Feuers,  mittelst  des 
Schlauches,  sp  weit  wie  möglich  zu  nähern. 

Die  in  den  Figuren  126  bis  128  abgebildete  Spritze  hat  von  den 
Hinterrädern  bis  zur  Scheere  eine  Länge  von  30,25*^;  der  obere  Rand 
des  Spritzenkastens  befindet  sich  13,80^"*  über  dem  Boden.  Die  hölzer- 
nen Quer  Stangen  (Druckbäume),  welche  durch  die  Gabelringe  des  Druck- 
schwengels gesteckt  werden,  stehen  beim  höchsten  Stande  18,83*™,  beim 
niedrigsten  6,56*™  über  dem  Boden.  Die  Länge  des  Druckschwengels 
beläuft  sich  auf  2X  =  35,57*™  und  es  iat  L  :  l  =  3,5  :  1.  Die  Sehne 
des  Arbeitsbogens  ist  12,27*™,  daher  die  Hubshöhe  3,5*™.  Die  Stiefel 
Bind  vom  Messing,  sehr  genau  ausgebohrt  und  polirt.  Ihre  Wanddicke 
beträgt  8,5™™;. die  innere  Weite  1,24*™;  der  cubische  Inhalt  eines  Stie- 
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fels,  d.h.  die  durch  den  Hnb  angeBBugte  WaBsermenge  4,248  Liter.  Der 
Wasserkasten  hält  im  Lichten  13,6*"  Länge,  8,0*"  Breite  nnd  5*^  Tiefe. 
Der  lichte  Durchmesser  des  Windkessels  beträgt  3,14*",  seine  Höhe 
4,38*";  derselbe  iat  aus  Kupferblech  von  2,5°'"  Dicke  verfertigt.  Die- 
selbe Dicke  zeigen  die  kupfernen  Se iten röhren ,  welche  die  Verbindung 
des  Windkessels  mit  dem  Gurgelrobr  herstellen,  an  eraterem  angelöthet, 
an  letzterem  aber  angeschraubt  sind.  Diese  Spritze  hat  nur  ein  Aus- 
gnssrobr,  das  über  dem  Windkasten  mündet  und  woran  kürzere  oder 
längere  Schlauchstäcke  angeschraubt  werden  können.  Von  den  beigege- 
benen Ma^dstueken  hat  das  weiteste  einen  Durchmesser  von  20"",  Ata 
engste  von  12"". 

Die  Platte  von  Gusseiseu,  von  welcher  Stiefel,  Windkessel  nnd  Hebel 
schwebend  getragen  werden  und  die  ihre  Unterlage  wieder  anf  dem 
Rande  des  Kastens  findet,  ist  14,1''"  lang,  2,88'*'"  breit  und  0,262*° 
dick.    Sie  wiegt  ungefähr  75". 

Pitr.  129, 
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Die  bydrauliBChe  (Brsmah'sche)  Presse  ist  eioe  besondere  Form  4 
der  Druckpumpe,  deren  Zweck  jedoch  nicht  darin  beeteht,  Wasser  zu 
heben,  sondern  mit  UUlfe  des  sich  fortpflanzenden  hydrostatischen 
Druckes  Lasten  in  Bewegung  zu  setzen.  Dieser  Bestimmung  entspricht 
die  Einrichtung  der  hydraulischen  Presse,  bei  welcher  zwar  der  gajize 
Sangapparat  einer  Pumpe,  nebst  dem  Steigventil,  hier  Druckventil 
genannt,  vorbanden,  von  dem  Steigrohr  aber  nur  ein  kurzes  Stück  bei- 
behalten ist.  Der  Druck  der  gehobenen  Wassereaule  ist  hier  durch  den 
Widerstand  eines  Kolbens,  des  Druck-  oder  Presskolbens  vertreten, 
der  sich  dem  Rohr  bei  genügender  Beweglichkeit  doch  wasserdicht  an- 
schliesst. 

Die    Zeichnungen    (Fig.  129  und  130)    geben    die    Ansicht    einer 
hydraulischen  Presse  von  Vorn  tmd  von  der  Seite.     Die  Pumpe  hängt 
Pig.  130. 


an  einer  starken  eisernen  Platte,  die  als  Deckplatte  des  Wasser- 
behälters b  b  dient.  Etwaige  Unrein igkeiten  im  Wasser  werden  durch 
den  Selber  r  verhindert  in  das  Saugrohr  zu  schlüpfen.     Oberhalb  dieses 
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Seibers  befindet  sieb  das  Saagrentil  t.  Die  Kolbenetauge  S  iet  dnrcb 
Stopfbüchaeuliederuog  gedicbtet.  Die  gefetteten  Lederschnitzel  in  der 
Kammer  der  Stopfbücbse  werden  dnrcb  eine  Eopfacbraabe  zuRammen 
und  gegen  die  Umfangefläcbe  der  Kolbenstange  gepreset.  Es  bedarf  nur 
diese  Scbranbe  etwas  stärker  anzuzieben,  wenn  während  des  Oebraucbes 
der  dnrcb  die  Liederung  bewirkte  Verschluss  etwas  nachlassen  sollte. 
Ein  eigentlicher  Kolben  ist  nicht  vorhanden.  Weil  aber  die  Stange  s 
so  dick  ist,  dass  sie  beim  Niedergange  den  gröBsten  Tbeil  des  Kolbeo- 
robrs  ausfüllt,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  dadurch  das  vorher  ange- 
saugte Wasser  gezwungen  wird,  das  Druckventil  d  zu  öfiiien  und  sich 
unter  dem  Presskolben  pj)  zu  sammeln. 

Dieser  Kolben  kann  bei  geringem  Durcbmesser  massiv  aus  Gelbgnse 
gedreht  werden.  Dickere  Presskolben  pflegt  man,  so  wie  in  Fig.  139 
angedeutet  ist,  aus  starken  hoblgegossenen  Cy lindem  zu  verfertigen, 
dann  oben  und  unten  durch  angeschraubte  Platten  zu  scbliesseu.  Der 
Kolben  ist  genau  abgedreht  und  bewegt  sich  in  einem  nur  wenig  weite- 
ren starken  Rohr  von  Gusseisen.  Seine  in  der  Figur  dargestellte  Liede- 
rung ist  zwar  die  früher  (Fig.  118)  schon  beschriebene  Bramab'sche; 
Fig.  131.  '^'*"''*  häufiger  wird  indessen  in  neuerer  Zeit  zn 

demselben  Zwecke  die  verwandte  Liedemnga- 
methode,   nämlich    die    Stopf büchsenliederimg 
angewendet.     Die   übliche  Einrichtung  dersel- 
ben bei  der  hydraulischen  Presse  ist  ans  dein 
Durchschnitte  (Fig.  131)  deutlich  zu  erkennen. 
Auf  dem  Schlussringe  des  Kolbenrobrs  .n  n  liegt 
eine  ringartige  Scheibe  von  Metall,  an  welcher 
ein  bobler  Cjlinder  rr  angegossen  ist,  desäen 
lichte  Weite  fast  genau  mit  der  Dicke  des  Kol- 
bens übereinstimmt.     Er  bildet  gleichsam  den 
Deckel  eines  hohlen  den  Kolben  rings  umgeben- 
den Raumes,  der  Stopfbficbsenkammer  et. 
Hat  man    diesen  Raum    mit  weichen  Leders  cbeibchen    oder  Schnitzeln 
geMllt,  und  werden  dann  die  vier  Schrauben  SS  bo  weit  erforderlich  an- 
gezogen, so  lässt  sich   ein  vollkommen    wasserdichter   Abscblnss  ohne 
übermässige  Vergrösserung  der  Kolbenreibung  bewirken.     Als  ein  be- 
sonderer Vorzug  dieses  Verfahrens  ist  zu  bezeichnen,  dass  eine  etwaige 
Mangelhaftigkeit  der  Liederung  nicht  nur  sogleich  entdeckt  wird,  son* 
dem  auch  durch  massiges  Anziehen  der  Schrauben  s  leicht  aufgehoben 
werden  kann. 

Der  Presskolben  trägt  eine  eiserne,  oben  ganz  eben  abgeschliETene 
Platte  nn  (Fig  129),  aufweiche  die  Gegenstände,  die  zusammengepreBst 
werden  sollen,  zq  liegen  kommen.  Sie  erhält  eine  Leitung  durch  die 
Säulen  des  gusseiaernen  Gerüstes,  welche  unten  mit  dem  Eolbenrohre 
fest  zuBammenbängen,  oben  dnrcb  die  Platte  e  verbanden  sind.  Zwischen 
dieser  Platte  und  der  Platte  n  geschieht  das  Zusammenpressen. 
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Wenn  die  hydraulische  Presse  durch  eine  Dampfmaschine  betrieben 
wird,  kann  die  Kolbenstange  der  Pumpe  mit  derjenigen  der  Dampf- 
maschine in  der  Art  fest  zusammenhängen,  dass  die  eine  gleichsam  nur 
eine  Fortsetzung  der  andern  bildet,  und  der  Auf-  und  Niedergang  des 
Dampfkolbens  zugleich  den  des  Pumpenkolbens  bewirkt.  Bei  der  in 
Figur  130  abgebildeten  Maschine  ist  jedoch  angenommen,  dass  sie  durch 
einen  Arbeiter  bewegt  werde,  der  an  der  Handhabe  l  einer  Hebelstange 
angreift,  an  deren  kurzem  Arme  der  Pumpenkolben  s  anhängt.  Auf 
welche  Weise  bei  dieser  Anordnung  der  Auf-  und  Niedergang  der  Kolben- 
stange senkrecht  erhalten  wird,  ist  aus  der  Zeichnung  ohne  weitere  Er- 
klärung deutlich  zu  ersehen.  '^ 

Angenommen,  die  Durchmesser  von  Pumpen-  und  Presskolben  ver- 
halten sich  wie  8  zu  2),  die  Hebelarme  wie  l:L,  so  ist  nach  bekannten 
Gesetzen  die  einer  Betriebskraft  K  entsprechende  Last 

dH 

Wäre  z.  B.  8 :  D  =  2 :  15  und  l:L  =^  1 :  10,  so  würde  eine  Kraft  von 
10^  den  Presskolben  mit  einer  Gewalt  von  5625^  heben.  Ein  beträcht- 
licher Theil  dieser  grossen  Kraftäusserung  verschwindet  jedoch  in  den 
Bewegungshindernissen,  hauptsächlich  durch  die  Reibung  des  Press- 
kolbens. Bei  dem  Br  am  ah' sehen  Liederungssystem,  sowie  bei  der  von 
Henschel  verbesserten  Form  desselben  (Nr.  406)  ist  die  Reibung  nie 
grösser  ^Is  sie  durchaus  sein  muss,  um  das  Durchdringen'  des  Wassers 
zu  verhüten,  und  wächst  proportional  mit  der  Stärke  des  hydrostatischen 

h 
Druckes,  so  dass  man,  wenn  in  der  Formel  x  =  2. 0,2 3. e  —  der Werthe 

durch  Vorversuche  ermittelt  ist,  die  Reibung  mit  ziemlicher  Genauigkeit 
in  Rechnung  nehmen  kann.  Bei  Anwendung  der  Stopfbüchsenliederung 
dürfte,  in  der  Regel  ein  merklich  grösserer  Widerstand  zum  Vorschein 
kommen.  Aber  auch  hier  wird  sich  durch  vorsichtige  Dichtung  der 
Stopfbüchse  viel  gewinnen  lassen;  denn  es  ist  nicht  zu  übersehen,  dass 
die  Lederfüllung  der  Stopfbüchse,  hinlängliche  Geschmeidigkeit  dersel- 
ben vorausgesetzt,  ähnlich  wie  es  bei  der  Bramah'schen  Liederung  der 
Fall  ist,  bei  zunehmender  Stärke  des  Innern  Druckes  auch  stärker  gegen 
die  Kolbenwand  gepresst  wird. 

Das  unter  dem  Presskolben  angesammelte  Wasser  wird  durch  das 
DiTickventil  d  gehindert  zurückzulaufen.  Soll  daher  die  Flüssigkeit  ab- 
gelassen und  der  Kolben  wieder  niedergedrückt  werden,  so  bedarf  es 
einer  besondern  Vorkehrung.  Sie  besteht  in  einem  seitlich  zum  Ver- 
bindungsrohre angebrachten  Ableitungscanale,  der,  während  die  Maschine 
sich  in  Wirksamkeit  befindet,  durch  ein  Schraubenventil  fest  verschlossen 
ist.  Löst  man  die  Schraube,  so  tritt  das  Wasser  aus  dem  Kolbenrohr  in 
den  Wasserkasten  zurück  und  die  Presse  giebt  nach.     In  der  Zeichnung 
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ist  diese  übrigeng  leicht  veratändliche  Vorrichtnng  nicht  sichtbar.  Ebenso 
fehlt  das  sogenuinte  SicherheitsTcntil,  welches  gewöhnlich  oberhalb  Ans 
BruckveutÜB  seine  Stellung  hat,  and  zunächst  dazn  dient,  dem  äüseigeD 
Inhalte  des  Rolbenrohres  einen  Ausweg  zu  gestatten,  wenn  der  innere 
Druck  über  die  erlaubten  Gränzen  hinaus  gestiegen  sein  sollte.  In  der 
in  grösaerm  Maassstabe  aasgefOhrten  Zeichnung  (Fig  132)  erblickt  man 
Fig.  133.  P-^-^Jv-y-^1    ^'"^     ^*^'"    zweckmässige 

Errichtung  dieses  Ventile. 
£b  besteht  aus  einer  loih- 
rechten  Stange  c ff,  deren 
unteres  Eade  kugelförmig 
abgerundet  ist  und  auf 
einem  engen  cylindrischen 
Canale  C  mit  eben  and 
wagerecht  abgeschliffenem 
Kande  aufsitzt.  Das  obere 
Ende  der  Ventilstange 
gebt  hei  d  lose  durch 
eine  ringförmige  Oefinung, 
wodurch  ihre  lothrechte 
Stellung  gesichert  i«t.  Das 
Gewicht  der  Stange  ist 
bekannt  and  kann  durch 
aufgelegte  Gewichte  g  be- 
liebig vermehrt  werden. 
Es  ist  einlenohtend ,  dass 
die  mittelst  der  Druck- 
pumpe durch  das  Druck- 
"  TCntil  getriebene  Flüasig- 

keit,  auf  die  Kugel  des 
Sicherheite  Ventils  einen 
eben  so  starken  Druck 
äuBsert  als  auf  ein  gleich 
grosses  Flächen  stück  der  Basis  des  Presskolbens.  So  oft  daher  der 
Widerstand  des  letztern  verhältnissmässig  grösser  wird  als  der  Druck 
auf  die  Oeffnung  des  Sicherheitsventils,  hebt  sich  die  Ventilatange 
und  die  eingedrungene  Flüssigkeit  muss  durch  die  Yentilöflunng 
entweichen,  ohne  den  Fresskolben  in  Bewegung  setzen  zu  können. 
Widerstehen  beide  im  Verhältniss  ihrer  Querschnitte  mit  gleicher  KrafI, 
so  wird  der  Presskolben  in  Bewegong  gesetzt  und  zugleich  äiesst  ein 
Theil  des  Wassers  durch  das  Ventil.  Ist  daher  das  Verhältniss  beider 
Querschnittsflächen  bekannt,  so  lasst  sich  aus  der  Summe  der  Ge- 
wichte g  der  gegen  die  Fresskolben  wirksame  hydrostatische  Drnck  be- 
rechnen. Wenn  während  des  Betriebes  der  Maschine  der  unbelastete 
Presskolben  vorwärts  schreitet  und  gleichzeitig  das  Sicherheitsventil  aicli 
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öffnet,    so   erfähi-t    man   aus  der  Grösse    der   aufgelegten  Gewichte  die 
Grösse  der  Reibung. 

Die  Wirksamkeit  der  hydraulischen  Presse  ist  vergleichungsweise 
weniger  gewaltig,  als  die  der  Keilpresse  im  ersten  Angenblicke  des 
Schlages,  dagegen  zeigt  sie  sich  nachhaltiger.  Mit  Beziehung  auf  Gleich- 
förmigkeit des  Ganges  tritt  sie  gegen  die  Schraubenpresse  zurück. 

Hydraulischer  Druck.  Strömende  Flüssigkeiten  äassem  gegen  412 
jeden  Widerstand,  der  ihrem  Laufe  entgegensteht,  einen  Druck  von 
stetiger  Fortdauer,  so  lange  die  Strömung  gleichförmig  bleibt.  Derselbe 
^rd  sehr  häufig  als  hydraulischer  Stoas  bezeichnet,  darf  aber  mit 
dem  schon  früher  (S.  357)  abgehandelten  Wasserstosse ,  dessen  Auf- 
treten stets  von  mehr  oder  weniger  heftigen  Erschüttenuigeu  begleitet 
ist,  durchaus  nicht  verwechselt  werden.  Passender  sind  die  ebenfalls 
häufig  vorkommenden  Bezeichnungen:  hydraulischer  Druck  oder 
auch  dynamischer  Druck  des  Wassers.  Kn  derartiger  Druck  ent- 
steht z.  B.  durch  das  Eintauchen  einer  Schaufel  in  fliessendee,  oder  ihrer 
Bewegung  in  ruhendem  Wasser.  In  beiden  Fällen  bemerkt  man  eine 
Erhebung,  eine  Anstauung  des  Wassers  vor  dem  Brettstücke,  eine 
Senkung  hinter  demselben ,  welche  eben  die  Quelle  des  Drucks  bilden 
und  uns  andeuten ,  dass  der  hydraulische  Druck  im  Grunde  nichts  ande- 
res ist  als  ein  statischer  Druck,  dadurch  hervorgebracht,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  an  dieser  Stelle  zur  Ruhe  zurückgekehrt  ist, 
nicht  ohne  eich  gleichzeitig  wieder  in  die  erzeugende  Wassersäule  zu 
verwandeln.  Man  kann  die  Hühg  dieser  Wassersäule  messen,  wenn  an 
dem  Brett  ein  Loch  a  (Fig.  133)  'angebracht  und  in  dieses  ein  Glas- 
jH     ^33_  röhr  acb  eingekittet  wird.    Dia 

so      hergestellte      Geräthschaft 
taucht  man  dann  in   das  Was- 
ser, in  der  Art,  dass  der  Strom 
gegen    die    Oeffnung    a    trifft. 
Alsbald  sieht  man  die  Flüssig- 
keit in  dem  Rohr  um  eine  ge- 
wisse  Höhe    b  c  ^  h   sich    er- 
heben.    Es    ist    für    sich    klar, 
dass     die    Drnckhöhe    Ä    dem 
Drucke     des    gegen    die    Oeff- 
nung a  fliessenden  Wassers  das 
Gleichgewicht  halten  muss. 
Ein   ähnliches  Verhalten    findet    statt,  wenn    ein    einzelner  ireier 
(isolirter)  Wasserstrahl  gegen  die  Oeffiiung  a  gerichtet  wird.    Entströmt 
der  erstere  einer  Oeffnung  in  dünner  Wand,  deren  Weite  wenigstens 
eben  so  gross  oder  besser  noch  grösser  ist,  als  die  der  nahe  gegenüber 
liegenden  Einmündung  a  des  Glasrohrs,  so  kann  die  in  dem  letzteren 
aufsteigende  Säule  fast  genau  die  Höhe  des  Wasserspiegels  im  Ausfluss- 
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behälter  erreichen.  Das  sichere  Gelingen  dieses  Versuchs  erfordert  übrigens, 
dass  der  Behälter  im  Vergleiche  zur  Ausmündung  in  dünner  Wand  eine 
beträchtliche  Weite  besitze,  damit  das  Wasser  ohne  üeberwindung  von 
Reibungshindernissen  zum  Ausflüsse  gelangen  kann.  Das  untere,  recht- 
winkelig umgebogene  Ende  des  Glasrohrs  versieht  man  bei  a  mit  einer 
Messingfassung,  welche  erlaubt,  Oeffnungen  in  dünner  Wand  nach  Bedarf 
von  verschiedener  Grösse  einzuschieben.  Beide  Oeffnungen  stehen  ein- 
ander in  gleicher  Höhe  in  etwa  3*^"*  Abstand  gegenüber.  Die  AnfüUungs- 
höhe  des  Behälters  wird  am  besten  mittelst  eines  communicirenden  Glas- 
rohrs gemessen,  dessen  Weite  mit  derjenigen  des  vorerwähnten  Glasrohrs 
übereinstimmt.  Höhenunterschiede  der  Wassersäulen  in  beiden  Glas- 
röhren lassen  sich  auf  diese  Weise  mit  grosser  Genauigkeit  messen.  So 
war  es  möglich  festzustellen,  dass  bei  einer  AnfüUungshöhe  von  nahe 
1™ ,  die  während  der  Dauer  des  Versuches  eingehalten  wurde,  der 
Wasserstand  im  Steigrohr  nur  2™™  niedriger  blieb.  Das  Wasser  musste 
also  mit  der  ganzen  der  Druckhöhe  h  (im  Behälter)  entsprechenden 
Geschwindigkeit  in  die  Mündung  a  eingeschlossen  sein. 

Der  aufschlagende  Wasserstrahl  breitet  sich  um  die  Einmündung  des 
Steigrohrs  herum  aus,  dem  äusseren  Eindrucke  nach  ungefähr  so  anzu- 
sehen, wie  ein  Glasstab,  der  in  Wasser  getaucht,  an  seiner  Oberfläche 
eine  CapiUarerhebung  dieser  Flüssigkeit  bewiritt. 

Wenn  der  Durchmesser  der  Einmündung  a  beträchtlich  kleiner  ist, 
als  der  des  Strahles,  so  lässt  sich  die  Stosskraft  des  letztem  an  verschie- 
denen Stellen  seines  Querschnittes  prüfen.  Auf  diese  -Weise  ergab  sich, 
dass  der  Strahl  seine  grösste  Geschwindigkeit  in  der  Mitte  und  nächst 
derselben  besitzt.  Aber  selbst  am  Rande,  da  wo  die  Ausbiegung  beginnt, 
sank  die  Wassersäule  im  Steigrohr  nur  um  7  Proc.  von  ihrer  anfang- 
lichen Höhe  herab.  Darüber  hinaus  zeigte  der  mehr  und  mehr  zu  einer 
ebenen  Fläche  sich  ausbreitende  Strahl  eine  sehr  rasche  Abnahme  des 
Druckes. 

Ergoss  sich  das  Wasser  aus  einem  kurzen  cylindrischen  Ansatzrohr, 
so  blieb  die  im  Steigrohr  sich  erhebende  flüssige  Säule  in  allen  Fällen 
unter  dem  Niveau  des  Behälters  zurück.  Der  Unterschied  betrug  nur 
wenig,  wenn  die  Mitte  eines  breiten  cylindrischen  Strahles  gegen  eine 
enge  Einmündung  a  (Fig.  133)  des  Steigrohrs  gerichtet  wurde,  ver- 
mehrte sich  aber  rasch  gegen  den  Rand  hin. 

Geringe  Neigungen  des  Strahls  gegen  die  Ebene  der  Scheibe,  in 
welcher  die  Oeffnung  a  eingeschnitten  ist,  waren  ohne  merklichen  Einfluss 
auf  die  Erhebung  des  Wassers.  Ein  auffallendes  Zurückbleiben  in  der  Höhe 
der  Wassersäule  trat  dann  erst  hervor,  nachdem  die  Abweichungen  vom 
rechtwinkligen  Einfalle  30^  erreicht  und  überschritten  hatten. 

Die  Höhe,  zu  welcher  sich  das  stossende  Wasser  in  dem  Steig- 
rohr ach  (Fig.  133)  erhebt,  belehrt  über  die  Stärke  des  gegen  die 
Flächeneinheit  an  der  betreffenden  Stelle  ausgeübten  Drucks.  .Es  geht 
zweifellos  daraus  hervor,  dass  der  Druck  gegen  ein  Flächenelement  genau 
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gleichkommt  dem  Gewichte  einer  Wassersäule,  welche  dieses  Element 
zur  Basis  hat  und  die  sich  hinter  demselben  erheben  würde,  wenn  es  die 
Einmündung  zu  einem  Steigrohr  bildete. 

Die  Summe  der  Elemente  einer  ebenen,  dem  Wasserstrahl  winkel- 
recht entgegen  gestellten  Fläche,  jedes  multiplicirt  mit  der  Höhe  der 
Wassersäule,  die  sich  hinter  demselben  erheben  müsste,  um  dem  darauf 
ausgeübten  Drucke  das  Gleichgewicht  halten  zu  können,  bildet  einen 
Wasserkörper,  dessen  Gewicht  gleich  ist  dem  ganzen  gegen  die  Fläche 
gerichteten  hydraulischen  Drucke. 

Eine  ebene  Fläche  von  yerhaltnissmässig  geringer  Ausdehnung,  z.  B. 
eine  Schaufel,  in  einem  Flusse  winkelrecht  gegen  die  Strömung  einge- 
taucht, ist  einem  Flächenelemente  zu  vergleichen,  umgeben  von  einem 
stossenden  Wasserstrahle.  Der  Druck  des  Wassers  auf  die  eingetauchte 
Fläche  wird  daher  gefunden,  wenn  man  ihren  Quadratinhalt  mit  der 
Geschwindigkeitshöhe  des  Stromes  an  dieser  Stelle  multiplicirt,  und  das 
Gewicht  eines  Wasserkörpers  von  diesem  Rauminhalte  bestimmt. 

Der  hydraulische  Druck  kann'  auch  mittelst  einer  eigens  zn  diesem  413 
Zwecke    eingerichteten   Wage   unmittelbar    durch  Abwäguug.  gemessen 
werden.    Die  Figur  134  zeigt  eine  derartige  Wage.    Ihre  Arme  sind  am 


Fig.  134. 


besten  von  gleicher  Länge  und  recht- 
winklig gegen  einander  gestellt,  der 
eine  horizontal,  der  andere  vertical  ge- 
richtet. Am  ersten  hängt  auf  schneidiger 
Kante  eine  Schale,  an  dem  zweiten  eine 
ebene  Scheibe,  die  als  Stossfläche  dient. 
Ein  Zeiger  mit  Gradebogen,  gleichwie 
bei  anderen  Wagen,  lässt  die  Gleich- 
gewichtsstellung erkennen.  Bei  dem 
hier  abgebildeten  Instrumente  beträgt 
der  Abstand  von  der  schneidigen  Axe 
der  Schale  bis  zur  Drehaxe  150"*"^. 
Genau  in  demselben  Abstände  von  der 
Drehaxe  befindet  sich  auf  der  Stossfläche 
der  sichtbar  gemachte  Mittelpunkt  eines 
kleinen  Kreises,  gegen  den  so  genau 
wie  möglich  die  Mitte  des  aufschlagen- 
den Strahles  gerichtet  werden  muss.  Dieser  Stosspunkt  liegt  beim  Ein- 
tritte des  Gleichgewichtes  unveränderlich  in  ein  und  derselben  Vertical- 
ebene,  welche  er  mit  der  Drehaxe  der  Wage  bildet. 

Die  zur  Stossfläche  bestimmte  Messingsch^ibe  hat  187°^°^  Durch- 
messer ;  sie  ist  um  eine  senkrechte  Axe  drehbar ;  sie  kann  daher  beliebig 
gegen  den  aufstossenden  Strahl  geneigt  werden,  doch  so,  dass  weder  die 
Stellung  des  Mittelpunktes,  noch  das  Gleichgewicht  im  Geringsten  da- 
durch gefährdet  wird. 
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Bei  den  folgenden  Versuchen  trat  der  Strahl  aus  OeflFnungen  hervor, 
die  scharfkantig  in  eine  Platte  von  2"*™  Dicke  eingebohrt  waren.  Die 
eine  hielt  6,908™™,  eine  andere  5,433™™  im  Durchmesser.  Der  einen  oder 
andern  dieser  Oeflfnungen  gegenüber  hing,  wie  schon  bemerkt,  in  3^™ 
Abstand  die  Stossscheibe ,  so  gerichtet,  dass  der  mit  der  Schwingungs- 
ebene  der  Wage  gleichlaufende  Strahl  den  gezeichneten  Mittelpunkt 
senkrecht  treffen  musste.  Um  das  durch  den  dynamischen  Druck  des 
Wassers  gestörte  Gleichgewicht  wieder  herzustellen,  mussten  bei  ver- 
schiedenen Höhen  (h)  des  Wasserstandes  im  Behälter  die  unier  p  in  der 
folgenden  Tabelle  angegebenen  Gewichte  in  die  Wageschale  gebracht 
werden. 

Oeffnung  von  6,908™™  Durchmesser. 


n 

P 
Gramme 

^ 

Par.  Zoll       Millimeter 

36 
24 
12 

975,5 
649,7 
324,8 

44,0 

29,3        ' 
14,7 

0,6027 
0,6020 
0,6041 

Oeffnung  von  5,433™™  Durchmesser. 

i 

36 
24 
12 

27,5 

18,5 

9,2 

0,6090 
0,6145 
0,6113 

Die  Zahlen  unter  p  bedeuten  das  jedesmalige  Gewicht  einer  Wasser- 
säule von  der  Höhe  h,  welche  dem  dynamischen  Drucke  des  ausfliessen- 
den Strahles  •  das  Gleichgewicht  zu  halten  vermöchte.  Es  ist  also 
jj  =  Ä ./,  wenn  man  unter  /  die  Basis  des  aufstossenden  Strahles  ver- 
steht. Die  Werthe  /  mittelst  dieser  Gleichung  wirklich  berechnet,  er- 
scheinen fast  noch  einmal  so  gross,  als  die  mit  Rücksicht  auf  den 
Zusammenziehungscoefficienten  ft  (Nr.  391)  bestimmten  Querschnitte  des 
ausfliessenden  Strahles.     D.  h.  man  findet 

hf=  2.0,785/ta2Ä  =  i?, 
folglich 

_  p 

^        2. 0,785  82^' 

Die  Zahlen  der  vierten  Spalte  zeigen,  wie  nahe  die  so  berechneten 
Contractionscoefficienten  mit  den  auf  anderm  Wege  gefundenen  über- 
einstimmen. 

Die  folgenden  Versuche  beziehen  sich  auf  ein  kurzes  cylindrisches 
Mundstück.  Länge  desselben  =15™™;  d  =  6,933™™;/=  37,730  D"^. 
Der  kurze  Ansatz  hat  an  beiden  Enden  genau  gleiche  Weite. 
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36  48,5  0,8121  59,5 

24  32,5  0,8142  40,0 

12  16,2  0,8130  20,0 

Der  Ansflasscoefficient  yi  bei  Oeffnungen  in  dünnen  Platten  drückt 
das  Yerbältniss  aus  der  kleinsten  Querschnittsfläcbe  des  Strahles  zum 
Fläcbeninbalte  der  Oeffnung.  Bei  kurzen  cylindriscben  Ansätzen  da- 
gegen, bei  welchen  der  ausfliessende  Strahl  in  der  Nähe  der  Oeffnung 
die  Gestalt  eines  Cylinders  und  gleichen  Querschnitt  mit  dem  Ausguss- 
rohre zeigt,  bedeutet  fi  den  Goefflcienten  der  Geschwindigkeitsyerminde- 

1/ '^^ 

rung,  oder  es  ist  v  =  f*  V2gJi^  daher  —  =  ft^Ä    und    2/,ii^h  =  p. 

Die  hiernach  bestimmten  Werthe  von  ^  in  der  dritten  Spalte  vorstehen- 
der Tafel  stimmen  ebeufalls  mit  den  auf  anderem  Wege  gefundenen 
überein.  Die  in  der  vierten  Spalte  unter  j)'  enthaltenen  Zahlen  bezeich« 
nen  die  Grösse  des  Stosses  gleicher  Wassermengen,  wenn  sie  unter  dem- 
selben Druck  durch  Oeffnungen  in  dünner  Wand  ausgeflossen  sind.  Aus 
der  Yergleichung  dieser  Zahlen  leuchtet  ein,  dass  die  in  verschiedenen 
Schriften  bald  nur  angedeutete,  bald  bestimmter  ausgesprochene  Ansicht, 
dass  cylindrische  Mundstücke  zur  Erzielung  eines  starken  hydraulischen 
Drucks  vorzugsweise  geeignet  seien,  eine  irrige  ist.  Durch  Dazwischen- 
kunft  kurzer  Röhrenstücke  oder  Canäle  wird  vielmehr  ein  volles  Drittel 
des  Gefälles  so  gut  wie  geopfert.  Allerdings  fliesst  durch  den  kurzen 
cylindriscben  Ansatz  mehr  Wasser  als  durch  eine  Oeffnung  in  dünner 
Wand  von  gleicher  Weite.  Allein  der  hieraus  erwachsende  Vortheil  ist 
nur  scheinbar,  indem  derselbe  Zweck  durch  entsprechende  Erweiterung 
dieser  Oeffnung,  dann  aber  ohne  Yermindeiiing  der  Stosskraft  des  aus- 
fliessenden Strahles  erreicht  werden  kann. 

Bei  allen  vorher  beschriebenen  Versuchen  betrug  der  Durchmesser 
der  Stossfläche  nahe  das  30  fache  von  dem  der  Ausflussöffnungen.  Die 
Btossende  Flüssigkeit,  indem  sie  sich  von  der  Mitte  dieser  Scheibe  radial 
gegen  die  Peripherie  hin  bewegte,  verlor  theils  durch  Reibung,  theils 
durch  CapiUarspannung  ihre  Geschwindigkeit  vollständig,  so  dass  sie 
senkrecht  von  der  Scheibe  abfiel.  Bei  der  Anwendung  kleinerer  Stoss- 
flächen  zeigt  sich  ein  abweichendes  Verhalten.  Um  kleinere  Scheiben 
Y{„  X35  ohne  Störung  des  Gleichgewichtes  bequem  an 

der  Wage  befestigen  zu  können,  wurde  die  bis- 
her benutzte  grosse  Scheibe  entfernt,  und  an 
dem  Ende  des  ,von  der  Drehaxe  senkrecht 
herabgeleiteten  Armes  eine  federnde  horizontal 
gestellte  Hülse  (Fig.  135)  angebracht,  in  welche 
dann  der  Stiel  einer  betreffenden  Stossscheibe 
bis  zur  genauen  Herstellung  des  Gleichgewich- 
tes [[eingeschoben  werden  konnte.    Einige  Ver- 
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enche  mit  Scheiben  Ton 
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TerBchiedenen  Dimensionen  sind  in  der  folgenden 


AusflasBöffiinng  in  dünner  Wand  von  6,9 


Druckhölie     Belastung  d 
Par.  Zoll 


■  Wageschale  in  Grami 
lesser  der  StosBscheibe 


jimn  Dnj'clinieflBer. 

len  bei  einem  Durch- 


12 


41,0 
27,5 
14,0 


39,0 
26,5 
13,5 


30,5 
17,0 
11,0 


4,5 


Bei  Bämmtlicben  Scheiben,  mit  Aunnahme  der  ersten,  strömte  das 
Wasser  rings  über  den  Rftnd  hinaus  und  bildete,  bevor  es  in  Tropfen 
zerfiel,  eine  sehr  feine,  durchsichtige,  paraboÜBch  gekrümmte,  bewegliche 
Scheibe,  von  um  so  grösserer  Länge,  und  um  so  stärker  nach  vom  eich 
umbiegend,  je  geringer  der  Durchmesser  der  Stossscheibe  war  (Fig.  136). 
Bei  einem  Durchmesaer  der  letztern  von  nur  7°*'°  ergab  sich  aus  der 
Gestalt  der  gebildeten  Wasserglocke,  dass  das  nach  dem  AufscbUge  fort- 
schiessende  Wasser  seine  ursprüngliche  Bewegungsrichtung  nur  venig 
geändert  hatte.  Auch  konnte  man  deutlich  erkennen,  dass  ein  grosser 
Theil  des  Strahles  vorüberging,  ohne  sich  am  Stosse  zu  betheiligen. 

Als  die  Stossscheibe  von  18°™  Durchmesser  gegen  die  Richtnug  des 
Strahles  sphärisch  aosgeschlifFen  wurde,  am  Scheitelpunkt«  nur  bis  zu 
Kg.  136.  Fig.  137. 


^^ 
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1,5™"*  Tiefe,  zeigte  die  um  den  Rand  des  Metallscheibchens  sicli  bildende 
zarte  Wasserscheibe,  welche  früher  sich  vorwärts  gebogen  hatte,  nunmehr 
die  Gestalt  einer  Ebene,  deren  Lage  mit  der  des  Scheibchens  zusammen- 
fiel. Diese  Wasserscheibe  hatte  einen  beträchtlichen  Umfang,  sie  zerriss, 
je  nach  der  Stärke  des  Stromes  erst  in  2  bis  4*™  Abstand  vom  Mittel- 
punkte der  Stossfläche  und  zerstiebte  nach  allen  Richtungen  in  Tropfen. 
Der  hydraulische  Druck  war  in  Folge  dieser  veränderten  Anordnung 
wieder  zu  derselben  Stärke  gebracht  worden,  die  man  vorher  bei  An- 
wendung derselben  Ausflussöflfnung  von  6,908™™  Durchmesser  durch  die 
ebene  Stossfläche  von  187™™  erreicht  hatte.  Als  das  Scheibchen  von 
18™™  Durchmesser  etwas  tiefer  ausgehöhlt  wui'de,  entstand  wieder  eine 
parabolisch  gekrümmte  Wasserscheibe,  die  aber  jetzt  ihre  concave  Seite 
der  Ausmündung  zuwendete  (Fig.  137).  Zugleich  vermehrte  sich  der 
hydraulische  Druck  im  Verhältnisse  von  117  zu  100.  Dieser  Druck  Hess 
sich  noch  weiter  verstärken,  indem  man  die  Höhlung  mehr  und  mehr 
vertiefte  und  dadurch  das  stossende  Wasser  zwang,  rückwärts  umzu- 
biegen und  so  ausserhalb  des  Randes  der  festen  Hohlscheibe,  die  letzte 
ihm  aufgenöthigte  Richtung  verfolgend,  eine  bewegliche  Fortsetzung 
derselben  zu  bilden.  Die  stärkste  Wirkung  auf  «diesem  Wege  wurde 
erreicht,  als  man  Hohlscheiben  von  halbkugelförmiger  Gestalt  anwendete, 
wodurch  die  rückwärtsgehende  Bewegung  mit  'derjenigen  des  einfallen- 
den Strahls  gleichlaufend  wurde.  Als  z.  B.  die  Ausmündung  des  Behälters 
7,385™™  Durchmesser,  die  halbkugelförmige  Stossscheibe  aber  1 1™™  Radius 
hatte,  stieg  der  dynamische  Druck  im  Verhältniss  von  49  zu  94,j5^™^.  Die 
erste  dieser  Zahlen  bedeutet  den  doppelten  hydrostatischen  Druck  (er- 
halten mittelst  der  ebenen  Stossfläche  von  187™™),  die  zweite  also  fast 
den  vierfachen  Druck.  Dass  dieser  nicht  ganz  erreicht  wurde,  war  un- 
verkennbar die  Folge  einer  geringen  hydraulischen  Reibung.  In  der 
That  ist  es  selbstverständlich,  dass  das  Wasser,  gezwungen  rückwärts  zu 
fliessen,  einen  Druck  gegen  das  seinen  Lauf  störende  Hinderniss  aus- 
üben, und  dass  dieser  Druck  um  so  mehr  sich  «teigern  muss,  je  weniger 
die  Flüssigkeit  von  ihrer  Bewegung  durch  Reibung  eingebüsst  hat. 

Da,  wie  aus  den  beschriebenen  Versuchen  hervorgeht,  die  Geschwin-, 
digkeit  des  Wassers  durch  den  hydraulischen  Druck  auf  eine  ruhende 
Fläche  nicht  nothwendig  erlöschen  muss,  so  ist  theoretisch  eine  Gränze 
für  die  Grösse  desselben  nicht  gegeben;  denn  man  kann  sich  vorstellen, 
dass  der  nach  dem  Einfalle  reflectirte  Strahl  nach  wiederholter  Zurück- 
werfung zu  demselben  Zwecke  immer  von  Neuem  verwendet  werde. 

Es  scheint,  dass  zuerst  Eytelwein  einen  Versuch  gemacht  oder  414 
doch  bekannt  gemacht  hat,  die  Grösse  des  hydraulischen  Druckes  theore- 
tisch zu  begründen.  Seine  Betrachtungsweise,  die  er  in  seinem»  Hand- 
buche der  Hydraulik  mitgetheilt  hat,  ist  seitdem  entweder  unverändei-t 
oder ,  mit  unwesentlichen  Ahänderungen  in  viele  andere  Werke  der 
Hydraulik  übergegangen.     Eytelwein  von  der  Vorstellung  ausgehend, 
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dasB  die  Bewegung  des  einfallenden  Wasserstrahls  durch  die  Stossscheibe 
zerstört  werde  ^),  stützte  seine  theoretische  Erörterung  auf  die  bekannte 
Formel 

P  =  ^  (Nr.  45), 

in  welcher  P  einen  Druck  bedeutet,  der  bei  gleichförmiger  Beschleunigung 
einer  Masse  p  in  der  Zeit  t  die  Geschwindigkeit  v  einflösst  oder  auch 
entzieht.  Indem  er  für  t  ein  Zeitelement  d  t  und  für  p  diejenige  Flüssig- 
keitsmenge von  der  Dichtigkeit  y  setzte,  welche  in  dem  Zeitelemente 
zum  Ausfluss  gelangt,  also  p  =fvy,dt,  kam  er  zu  dem  Ausdrucke 

g.ot  2g 

d.  h.  P  ist  gleich  dem  Gewichte  einer  "Wassersäule  von  der  doppelten 
Höhe  des  Wasserstandes  h  über  dem  Schwerpunkte  der  Ausmündung  des 
Behälters.  Die  Uebereinstimmung  dieses  Resultates  der  Rechnung  mit 
dem  der  Beobachtung,  soweit  es  die  Zahlengrössen  betriJBFfc,  scheint  dieser 
theoretischen  AuflFassung  einen  allgemeinen  Beifall  erworben  zu  haben. 
Wäre  sie  indessen  richtig,  so  würde  dadurch  zu  gleicher  Zeit  festgestellt 
sein,  dass  die  Kraft,  welche  dem  fliessenden  Wasser  die  Geschwindigkeit 

V  =  v2gh  einflösst,  nicht  der  einfachen,  sondern  der  doppelten  Höhe 
des  Wasserstandes  im  Behälter  entsprechend  sei. 

Die  oben  erwähnte  Formel  ist  eben  auf  unsem  Fall  nicht  anwend- 
bar. Denn  es  handelt  sich  nicht  um  den  Werth  einer  arbeitenden  Kraft, 
durch  welche  die  Geschwindigkeit  des  stossenden  Wassers  erschöpft  wird, 
sondern  um  die  Kenntniss  eines  Widerstandes,  gerade  ausreichend,  den 
Strom  von  seiner  anfanglichen  Richtung,  z.  B.  rechtwinkelig  gegen  diese 
abzulenken. 

So  aufgefasst  erkennt  man  leicht,  warum  im  Falle  rechtwinkeliger 
Ablenkung  des  senkrecht  einfallenden  Strahls  die  Stärke  des  hydrau- 
lischen Drucks,  bezogen  auf  die  Flächeneinheit,  in  ihrem  obersten  Gränz- 
werthe  die  Grösse  des  hydrostatischen  Drucks  nicht  überschreiten  kann. 

Dass  gleichwohl  die  Gesammtgrösse  des  senkrechten  Wasserstosses 
gegen  eine  Ebene  von  hinreichendem  Umfange  den  doppelten  hydro- 
statischen Druck  zu  erreichen  vermag,  beruht  auf  dem  Umstände,  dass 
die  Wassermenge,  welche  während  eines  Zeitelementes  mit  der  Geschwin- 
digkeit V  zum  Ausfluss  kommt,  als  eine  Wassersäule  vom  Querschnitte 


1)  Die  Bewegung  eines  isolirten  Wasserstrahls,  der  eine  ruhende  Platte  von 
hinlänglicher  Plächengrösse  trifft,  kann  aUerdings  vollständig  zernichtet  wer- 
den, aber  nicht  durch  den  Gegendruck  der  Platte,  die  als  unbeweglich  ange- 
nommen unfähig  ist,  eine  Arbeit  zu  verrichten,  sondern  durch  hydraulische 
Reibung,  und  ganz  besonders  durch  die  Capillarspannung  der  nach  verschiede- 
nen Biichtungen  sich  ausbreitenden  Wassertheile. 
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des  Strahls  gedacht,  die  doppelte  Länge  des  Weges  einnimmt,  welchen 
sie  gleichförmig  beschleunigt  durchsinken  musste,  um  in  derselben  Zeit 
die  Geschwindigkeit  v  annehmen  zu  können;  ganz  so  wie  ein  frei  fallen- 
der Körper  eine  Geschwindigkeit  gewinnt,  vermöge  deren  er  in  einer 
folgenden,  der  Fallzeit  gleichen  Zeit,  ohne  weitere  Beschleunigung  das 
Doppelte  von  der  Wegesstrecke,  die  er  vorher  durchfallen  hatte,  zurück- 
legen kann.  In  der  That  also  fliesst  aus  und  drückt  auf  die  ruhende 
Stossscheibe,  gleichwie  in  jedem  Zeit  demente,  so  auch  in  der  ganzen  der 
Höhe  h  entsprechenden  Fallzeit  t  noch  einmal  so  viel  Wasser  als  dem 
cubischen  Inhalte  (ifh  entspricht.  Der  Druck  jedoch  eines  jeden  ein- 
zelnen Wassertheilchens  gegen  eine  ebene  und  ruhende  Wand,  die  sich 
seiner  Bewegung  rechtwinkelig  entgegensetzt,  entspricht  nur  seiner  ein- 
fachen und  nicht  der  doppelten  Geschwindigkeitshöhe  (S.  390). 

Geringe  Neigungen  der  Stossfläche  gegen  den  in  der  Schwingungs- 
ebene der  Wage  einfallenden  Strahl  haben  (hinlängliche  Grösse  der 
Scheibe  vorausgesetzt)  so  wenig  Einfluss  auf  die  Stärke  des  hydrau- 
lischen Drucks,  dass  das  einmal  hergestellte  Gleichgewicht  ungestört 
blieb,  als  man  die  Scheibe  aus  der  verticalen  Stellung  oder  dem  Einfalls- 
winkel 0^  des  Strahls  bis  zu  einem  Einfallswinkel  von  30^  herausdrehte. 
Bei  grösseren  Einfallswinkeln  zeigte  sich  zwar  eine  allmälige  Verminde- 
rung des  dynamischen  Drucks;  aber  wahrscheinlich  nur  deshalb,  weil 
der  Strahl  nach  dem  Stosse  einen  mit  dem  Einfallswinkel  zunehmenden 
Theil  seiner  anfänglichen  Geschwindigkeitsrichtung  beibehielt.  Diese 
Resultate  aus  sehr  übereinstimmenden  Versuchen  abgeleitet,  sind  gleich- 
wohl sehr  weit  abweichend  von  früheren  Beobachtungen  Langsdorf's, 
welche  Eytelwein  in  seinem  Handbuche  der  Hydraulik  benutzt,  wonach 
der  schiefe  Stoss  eines  freien  Wasserstrahls  einen  Druck  parallel  mit 
der  Richtung  des  Strahls  (daher  Parallelstoss)  hervorbringen  soll,  der 
sich  zu  dem  senkrechten  Stosse  verhält  wie  p  sin'^  a  zu  p.  Es  bedeutet 
hier  a  den  Neigungswinkel  des  Strahls  zu  der  Stossfläche.  Allerdings 
hatte  Langsdorf  bei  seinen  Versuchen  kleinere  Stossscheiben  ange- 
wendet; dessen  ungeachtet  bleibt  die  grosse  Uebereinstimmung  der 
Resultate  seiner  Beobachtungen  mit  denen  seiner  Theorie  ein  merk- 
würdiger Zufall. 

lieber  den  schiefen  hydraulischen  Druck  im  unbegränzten  Wasser 
fehlt  es  noch  sehr  an  guten,  wissenschaftlich  geleiteten  Versuchen.  Im 
Allgemeinen  dürfte  man  der  Wahrheit  am  nächsten  kommen,  indem  man 
den  Wasserdruck  auf  eine  schief  eingetauchte  Fläche  demjenigen  gleich 
setzt,  welcher  auf  ihre  Projection  in  der  Verticalebene  ausgeübt  werden 
würde. 

Wenn  die  Richtung  des  Strahls  mit  der  Schwingungsebene  der 
Wage  einen  Winkel  a  bildet,  so  kommt  von  dem  erzeugten  hydrau- 
lischen Drucke  P  nur  noch  die  Componente  P  cos  cc  zur  Wirksamkeit, 
während   ein  anderer  Theil  Psma  in  den  Widerlagen  der  Wage  ver- 
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loren  geht.  In  diesem  Punkte  zeigt  sich  eine  befriedigende  Uebereinstim- 
mung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  i). 

415  Rückwirkende  Kraft.     Eine  dem  hydraulischen  Druck  verwandte 

Erscheinung  ist  die  sogenannte  rückwirkende  Kraft  des  ausfliessenden 
Wassers.  Man  denke  sich  ein  Gefass  mit  senkrecht  stehenden  Seiten- 
wänden angefüllt  mit  Wasser.  An  irgend  beliebiger  Stelle  unterhalb 
des  Spiegels  werde  eine  SeitenöflPnung  angebracht,  in  der  Art,  dass  Wasser 
in  horizontaler  Richtung  ausströmen  kann,  so  verschwindet  an  dieser 
Stelle  der  statische  Druck  auf  die  Gefässwand,  indem  er  die  Geschwin- 
digkeit des  ausfliessenden  Wassers  erzeugt.  An  der  der  Ausmündnng 
gegenüber  liegenden  Stelle  der  Gefässwand  bleibt  aber  die  Ursache  einer 
Einwirkung,  welche  den  ausfliessenden  Theilchen  Geschwindigkeit  ver- 
leiht, in  voller  Thätigkeit,  und  so  entsteht  nach  dieser  Seite  ein  üeber- 
gewicht  des  Drucks  gegen  die  Wandfläche,  welches  den  Namen  der 
rückwirkenden  Kraft  erhalten  hat.  Die  Grösse  der  rückwirkenden 
Kraft  ist,  nach  dem  Grundsatze  des  Gleichgewichtes  zwischen  Druck  und 
Gegendruck,  gleich  dem  hydraulischen  Drucke  des  ausfliessenden  Wasser- 
strahls, und  beträgt  demnach  P  =  2fhy,  wenn  unter  /  der  kleinste 
Querschnitt  des  Strahls  und  unter  h  das  Gefälle  verstanden  wird.  Diese 
Massbestimmung  stützte  sich  jedoch  bisher  nur  aut  theoretische  Gründe. 
Ueberzeugende  Experimente,  welche  dem  Verfasser  vorliegen,  sind  noch 
nicht  veröffentlicht. 

Ein  anschauliches  Beispiel  von  der  Thätigkeit  der  rückwirkenden 
Kraft  bietet  das  Segner'sche  Kreiselrad  (Fig.  138).  Ein  hohles  cylin- 


Fig.  138. 


drisches  Rohr,  an  den 
Enden  geschlossen,  ist 
in  der  Nähe  derselben 
mit  den  Seitenöffnungen 
a  und  h  versehen,  welche 
so  geordnet  sind,  dass 
sie  nach  entgegengesetz- 
ten Richtungen  münden. 
In  der  Mitte  des  Rohres 
befindet  sich  eine  viel 
weitere  nach. unten  mün- 
dende Oeffnung  c  mit 
conischer  Fassung,  die 
auf  einem  hohlen  coni- 
schen Zapfen  wasser- 
dicht aufsitzt.  Die  Höhlung  des  letztern  vermittelt  den  Zutritt  des 
Wassers  in  das  Rohr  aus  einem  höher  stehenden  Behälter.  Sowie  der 
Ausfluss  aus  den  Oeffnungen  ä  und  b  beginnt,  fängt  das  Rohr  an  sich 
um  seinen  Zapfen  c  zu  drehen,  und  zwar  in  entgegengesetztem  Sinne 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  137,  S.  510. 
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des  Ausflusses  und  mit  einer  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  zunehmenden 
Greschwindigkeit.  Denn  in  Folge  der  Drehung  gewinnt  das  in  beiden 
Armen  des  Rohrs  den  Oeffnungen  zuströmende  Wasser  Schwungkraft. 
Diese,  bis  zu  den  Mündungen  sich  fortpflanzend,  äussert  sich  hier  als 
eine  Verstäirkung  des  Wasserdrucks;  sie  bewirkt  daher  eine  Vermehrung 
der  Ausflussgeschwindigkeit  und  in  Folge  dessen  wieder  eine  Vergrösso- 
rang  der  rückwirkenden  Kraft,  und  sofort,  bis  endlich  bei  einer  gewissen 
Zunahme  der  Umdrehungsgeschwindigkeit,  der  in  steigendem  Verhält- 
nisse zunehmende  Widerstand  der  Luft  gegen  das  rotirende  Rohr,  ver- 
banden mit  der  Zapfenreibung,  der  weitern  Beschleunigung  ein  Ziel 
setzen.  Bei  der  jetzt  gleichförmig  gewordenen  Bewegung  wird  das 
ganze  Arbeitsmass"  der  »rückwirkenden  Kraft  durch  die  Bewegungs- 
hindemisse  erschöpft.  Dieses  Arbeitsmass  kann  übrigens,  was  seine  Ver- 
wendung für  äussere  Arbeit  anbelangt,  niemals  den  Werth  Myh,  d.  h. 
das  Gewicht  der  Ausflussmenge  multiplicirt  mit  der  Fallhöhe  über- 
steigen. Um  daher  das  Kreiselrad  als  Arbeitsmaschine  für  äussere 
Zwecke  yerwerthen  zu  können,  darf  man  demselben  nur  eine  massige 
Umdrehungsgeschwindigkeit  gestatten. 

Bezeichnet  man  die  Ausflussgeschwindigkeit  mit  v,  die  Umdrehuugs- 
geschwindigkeit  des  Rohres  im  Abstände  der  Oeffnungen  von  der  Drehaxe 
mit  u;  so  ist  die  wirkliche  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  ausgeflossene 
Wasser  weiter  fortschreitet,  gleich  v  —  u,  D.  h.  der  ausfliessende  Strahl  der 
äussern  Erscheinung  nach  hat  einen  um  so  kürzern  parabolischen  Lauf, 
er  senkt  sich  um  so  rascher,  je  grösser  die  Umdrehungsgeschwindigkeit. 
Für  u  =  V  würde  das  ausströmende  Wasser  senkrecht  von  dem  Rohre 
abfallen  müssen. 
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Vom  Ausflusse  des  Wassers  durch  weite  Oeffnungen 
und  Einschnitte  der  Behälter,  sowie  von   seiner  Be- 
wegung in  Canälen  und  Flüssen. 


416  In  dem  vorhergehenden  Abschnitte  betrachteten  wir  den  Aosfluss 

des  Wassers  durch  solche  OeflFnungen,  deren  Weite,  verglichen  mit  der- 
jenigen der  Behälter,  so  gering  war,  dass  die  vofd  Ausfluss  abhängige 
Bewegung  im  Behälter  selbst  unbeachtet  bleiben  durfte.  Wenn  dagegen 
der  Flächeninhalt  einer  Oeffnung  einen  schon  bedeutenden  ßruchtheil 
von  der  Querschnittsfläche  des  Zuflusscanals  ausmacht,  wie  dies  z.  B.  bei 
einem  Rohre  mit  weiter  Ausmündung  der  Fall  ist,  so  darf  die  hieraus 
hervorgehende  Bewegung  im  Behälter  selbst  nicht  mehr  kurzer  Hand 
vernachlässigt  werden.  Jedenfalls  erfordert  ihr  etwaiger  Einfluss  eine 
nähere  Erwägung.  Es  ist  schon  gezeigt  worden,  wie  unter  solchen  Um- 
ständen ein  grosser  Theil  des  Wasserdrucks  oder  der  Fallhöhe  (des 
Gefälles)  durch  hydraulische  Reibung  aufgezehrt  werden  kann.  Aber 
auch  die  im  Behälter  eintretende  Geschwindigkeit  nimmt  einen  verhält- 
nissmässigen  Theil  der  Triebkraft  in  Anspruch!  Dieser  Theil  indessen 
geht  für  die  Ausflussgeschwindigkeit  nicht  verloren.  Denn  überall,  wo 
der  fortschreitenden  Bewegung  ein  Hinderniss  begegnet,  verwandelt  sie 
sich  in  einen  ihrer  Geschwindigkeitshöhe  proportionalen  hydraulischen 
Druck;  als  solcher  addirt  sie  sich  dann  zu  der  für  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit ohnedies  noch  verfügbaren  Druckhöhe. 

In  der  That  es  sei  H  das  ganze  nach  Abzug  der  Reibungshöhe  noch 
verwendbare  Gefalle    eines  Leitungsrohres,  v  die  Geschwindigkeit  des 

Wassers  im  Rohre  selbst,  also  —  die  entsprechende  Druckhöhe,  so  bleibt 
dem  Wasser  im  Augenblicke  seiner  Ankunft  an  der  Mündung  zunächst 
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^^'      .       . 
zwar  nur  noch  die  Druckhöhe  H  —  r— ,  die  mittelst  eines  von  der  Röh- 

renwand  sich  erhebenden  Steigrohrs  (Fig.  ip9)  wirklich  gemessen  werden 
könnte,  und  welcher  die  Geschwindigkeit  t/  angehören  mag.     Allein  da 

der  Ausfluss  ausserdem  noch  durch  den  hydraulischen  Druck  —   geför- 

dert  wird,  oder  mit  anderen  Worten,  da  der  Ausfluss  des  Wassers  mit 
bereits  vorhandener  Geschwindigkeit  beginnt,  so  verhält  es  sich  ganz  so 
wie  ein  mit  Anfangsgeschwindigkeit  fallender  Körper  (Nr.  47);  d.  h. 
wenn  man  seine  wirkliche  Ausflussgeschwindigkeit  mit  V  bezeichnet, 
so  ist 


also 


F2  =  t;2  4-  t;'2  =  t;2  +  2^  (^  -  1^)  =  2gH^ 


V=  V2gH. 


Das  ganze  durch  Bewegungshindemisse  nicht  aufgebrauchte  Gefalle 
einer  Röhrenleitung  kommt  demnach  schliesslich  dem  Ausflusse  zu  Gute. 
Aus  diesem  Grunde  durften  wir  früher,  als  wir  uns  mit  der  Bewegung 
des  Wassers  durch  Leitungsröhren  beschäftigten,  die  Abflussmenge  durch 
enge  Qeffiiungen  berechnen,  ohne  Rucksicht  auf  denjenigen  Theil  des 
Gefälles  zu  nehmen,  der  für  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  im  Rohr 
selbst  bereits  verwendet  worden  war. 

Die  theoretischen  Folgerungen,  welche  wir  früher  (Nr.  389)  aus 
dem  Verhalten  des  Wassers  bei  seiner  Bewegung  durch  enge  Oeffnungen 
abgeleitet  hatten,  bleiben  demnach  im  Wesentlichen  ungeändert,  auch 
wenn  die  Behälter  mit  Ausmündungen  von  grosser  Weite  versehen  sind, 
so  lange  wenigstens,  als  die  Oeffnung  sich  in  der  Bodenfläche  befindet, 
oder,  falls  sie  air  einer  Seitenwand  angebracht  sein  sollte,  wenn  ihr 
oberer  Rand  von  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  entfernt  liegt.  Dabei  ist 
es  von  geringem  Belange,  ob  die  Fläche  der  Oeffnung  kreisrund,  vier- 
eckig oder  sonst  wie  gestaltet  sei.  Im  einen  wie  im  andern  dieser  Fälle 
bestimmt  man  die  Druckhöhe  nach  dem  Abstände  des  Schwerpunktes  der 
Mündung  vom  Niveau,  weil  dieser  Abstand  den  Mittel werth  der  Pres- 
sungen bezeichnet,  von  welchen  die  Ausflussgeschwindigkeit  abhängig 
ist.  Wenn  die  Ausmündung  sich  in  einer  Wand  von  geringer  Dicke  be- 
findet, so  zeigt  sich  die  Erscheinung  der  Zosammenziehung  des  Strahls 
in  ähnlicher  Weise  wie  bei  Oefiiiungen  in  dünner  Wand.  Auch  der 
Contractionscoefficient  bleibt  nahe  derselbe.  Der  Werth  ft  =  0,633 
wird  gewöhnlich  als  eine  genügende  Annäherung  betrachtet.  Streng 
genommen  ist  dieser  Coefficient  bei  wechselnden  Verhältnissen  etwas 
schwankend.  —  Bei  viereckigen  Oeffnungen  nicht  ganz  unabhängig  von 
der  Höhe  derselben,  soll  er  nach  den  sehr  ausgedehnten  Untersuchungen 
von  Poncelet  und  Lesbros,  die  sich  bis  zu  3"*  Druckhöhe  erstreckten, 
bei  zunehmender  Druckhöhe  allmälig  bis  zu  0,60  heruntergehen. 

Buff,  PhysikaUsche  Mechanik.    II.  26 
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Die  seit  Michelotti  bis  in  die  neuere  Zeit  ausgeführten  sehr  zahl- 
reichen Untersuchungen  über  den  Ausfluss  durch  weite  wie  enge  recht- 
eckige Oefinungen  in  den  Seitenwänden  der  Behälter  verfolgten  stets 
mehr  den  Gesichtspunkt  praktischer  Nützlichkeit  als  den  einer  wissen- 
schaftlichen Begründung.  An  einer  theoretischen  Vermittelung  der  Ver- 
änderlichkeit des  Contractionscoefficienten  mit  der  Druckhöhe  und  Oeff- 
nungsweite  fehlt  es  noch  gänzlich. 

Kurze  Ansätze  von  cylindrischer  oder  prismatischer  Form,  deren 
Länge  ihre  Weite  nicht  mehr  als  das  Zwei-  bis  Dreifache  übertriflPt, 
heben  bei  grosser  gleichwie  bei  geringer  Weite  die  Contraction  auf,  nicht 
jedoch  ohne  ungeachtet  yergrösserter  Ausflussmenge,  die  Geschwindigkeit 
des  Ausflusses  zu  vermindern.  In  der  Rechnung  kann  man  in  diesem 
Falle  den  mittleren  Goefficienten  ft  =  0,82,  in  den  meisten  Fällen  mit 

hinlänglicher  Annäherung  benutzen.  Der  Werth  0,82  y2gH  bedeutet 
dann  die  mittiere  Ausflussgeschwindigkeit. 

417  Beispiele.     An  vielen  Orten  wird  das  Wasser  in  Teichen  gesam- 

melt, die  nach  der  tiefsten  Seite  eine  rechteckige  Ausmündung  haben, 
welche  mittelst  einer  Schütze  verschliessbar  ist.  Durch  Aufziehen  des 
Schiebers  (Schutzbrettes)  dieser  Schütze  lässt  sich  die  Grösse  der  Oeff- 
nung  so  reguliren,  dass  Abfluss  und  Zufluss  mit  einander  im  Gleich- 
gewichte stehen.  Angenommen,  die  untere  horizontale  Kante  einer 
solchen  Oeflhung  liege  H^  unter  dem  Niveau  des  Teiches,  ihre  Breite 
betrage  5°^,  ihre  Höhe  durch  Aufziehen  des  Schiebers  a™,  so  beträgt  die 
Druckhöhe,  vom  Niveau  bis  zum  Schwerpunkte  der  Oeffnung  gerechnet, 

In  —  -T- j  Meter,  folglich  die  Ausflussmenge  in  der  Zeit  ^, 

M=  0fi3B.a.h.ty2g  (h-^  ^\  =  2,8036. a. 5. ^  l/^-ff— l-V 

Es  sei  z.B.  nach  Eintritt  des  Gleichgewichtes  jff  =  2;  a==0,2;  5  =  0,25, 

so  erhält  man,  da  2g=  19,6176°*  und  0,633  Y2g  =  2,8036,  die  Menge 
in  einer  Minute  ausgeflossenen  Wassers 

M=  11,539<^^°*. 

Gesetzt  der  Spiegel  dieses  Teiches  soll  um  ^/2™  niedriger  gelegt 
werden,  so  entsteht  die  Frage,  um  wie  viel  die  Schütze  weiter  aufge- 
zogen werden  muss,  um  das  Gleichgewicht  der  nunmehr  bekannten 
Zuflussmenge  mit  der  Abflussmenge  auch  bei  dem  erniedrigten  Drucke 
zu  erhalten.  Da  die  Höhe  a  der  Oe&ung  vergrössert,  der  Wasser- 
stand H  aber  nach  Annahme  von  2  auf  iV-i"^  gesetzt  werden  soll,  so 

vermindert  sich  die  Druckhöhe  auf  den  Betrag  H  —  •^  =  h^ T* 

Die  Unbekannte  a  wird  jedenfalls  etwas  grösser  als  0,2.  In  Betracht 
jedoch,  dass  diese  Vergrösserung  nicht  sehr  bedeutend  sein  und,  in  so- 
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weit  sie  innerhalb  des  Wnrzelzeickens  erscheint,  keinen  sehr  grossen 
Einflnss  auf  das  Ergebniss  der  Rechnung  äussern  kann,  ist  es  zur  Ab- 
kürzung der  letzteren  bequem,  innerhalb  des  Wurzelzeichens  als  An- 
näherungswerth  yorläufig  a  =  0,2  zu  setzen. 

Es  ist  dann 

M  =  11,539  =  2,8036.0,25.60  o  V/l,5  —  ^v 

folglich 

11,539  0,2839        ^^,^ 

a  = -7=  =    '  =  0,240. 

2,8036 , 0,2  5 .  60  Vm         VM 
Dieser  schon  sehr  genäherte  Werth  von  a  in  den  Zahlenausdruck  unter 
der  Wurzel  eingeführt,  ergiebt  sich  die  genauere  Zahl 


0,2839  ^n.,^ 

a  =  ^    ,   '  =  0,2417 

1,24 


m 


]A^^ 


2 

Eine  ähnliche  Rechnung  hätte  man  durchzuführen,  wenn  gefragt 
würde,  wie  weit  das  Schutzbrett  vor  einem  Wasserrade  aufgezogen  wer- 
den müsse,  um  eine  verlangte  Wassermenge  zuzulassen. 

Wenn  eine  Mühle  durch  mehrere  unterschlächtige  Räder  betrieben 
wird,  so  erhält  jedes  derselben  seine  besondere  Rinne,  deren  wagerechte 
oder  geneigte  Bodenfläche  sowohl  wie  die  senkrecht  und  parallel  gestell- 
ten Seitenwände  sich  den  Radschaufeln  so  genau  wie  möglich,  doch  ohne 
anzastreifen ,  anschliessen  sollen.  Gewöhnlich  ist  auch  noch  ein  soge- 
nanntes Freigerinne  vorhanden,  in  welchem  kein  Rad  aufgehängt  ist, 
and  das  dazu  dient,  überflüssiges  Wasser  abzulassen.  An  jeder  dieser 
Rinnen  ist  eine  Schütze  angebracht,  deren  Schieber  nach  Bedarf  aufge- 
zogen werden  kann.  Sind  diese  verschiedenen  Schützen  so  weit  geöflhet 
als  erforderlich  ist,  um  bei  gleichbleibendem  Niveau  des  Oberwassers  die 
ganze  Wassermasse  eines  Flusses  durchzulassen,  so  ist  ein  Mittel  ge- 
geben, aus  den  für  jede  einzelne  Schützenöflhung  bekannten  Werthen 
von  H,  a  und  &  den  zur  Zeit  vorhandenen  Wasserreichthum  dieses 
Flnsses  zu  berechnen. 

Auf  diese  Weise  hatte  man  gefanden,  dass  in  jeder  Secunde  hQ^^^ 
Wasser  sich  durch  den  Fluss  bewegten.  Die  Breite  des  Canals,  der  das 
Wasser  zu  der  Mühle  leitete,  betrug  27™,  seine  mittlere  Tiefe  1,6°*;  also 
sein  Querschnitt  27  X  1,6  =  43,2  D°*.  Alles  Wasser,  das  zu  den 
Radern  gelangen  sollte,  musste  durch  diesen  Querschnitt  gehen.  Die 
mittlere  Geschwindigkeit  des  zu  den  Schützenöflnungen  strömenden 
Wassers  betrug  daher 

43:2  =  ^•^^" 

Die  entsprechende  Geschwindigkeitshöhe 

2g        19,6176 

26* 
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mDBB  dem  direot  gsmoBaeneu  WaBseratande  zngefügt  werden,  am  den 
wahren  Werth  der  Dmckböhe  nnd  demgemäss  einen  genanern  Ausdruck 
für  die  AuafloHBrnange  eq  erhalten.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  iat  diese 
Correction  so  gering ,  dass  sie  ohne  erhebliche  Fehler  zn  veranlasBen, 
Temachlässigt  werden  kann. 

418  UebertUle.     Bei    geringer    Entferaang    des    ohern  Randes    einer 

Schützenöffnong  vom  Spiegel  des  Wassers,  treten  der  Richtigkeit  des  im 
vorhergehen  den  Paragraphen  angewendeten  Verfahrens,  die  Geschwindig- 
keit des  ansströmenden  Wassers  za  herechnen,  theoretische  Bedenken 
entgegen.  Um  dieselben  ganz  Terstehen  nnd  würdigen  zu  können,  wird 
es  von  Nutzen  sein,  zuvor  das  Yerhalten  des  Wassers  bei  Ueberfallen 
näher  zu  betrachten. 

Mit  dem  Worte  Ueberfsll  bezeichnet  man  einen  oben  offenen, 
rechtwinkeligen  Ausschnitt  in  der  Seitenwand  eines  Behälters.  Die 
Figur  139  giebt  den  Durchschnitt  eines  Ueberfallee  nach  der  Richtung 

Pig.  138. 


der  Bewegung.  Die  Linie  bd  ^  rq  =  h  nennt  man  die  Höhe  dessel- 
ben. Sie  ist  identisch  mit  der  Höhe  des  hintern  Wasserspiegels  (des  Hin- 
terwasaers)  über  der  Basis  oder  der  Schwelle  b  des  Ueberfalles. 

Wenn  der  Ueberfall  in  einem  Flusse  künstlich  angelegt  ist,  indem 
man  eineit  wasserdichten  Damm  quer  durch  den  Fluss  führte,  um  da- 
durch das  Wasser  ganz  oder  tbeilweise  durch  einen  Seltencanal  nach 
der  Mühle  zu  leiten,  so  nennt  man  denselben  ein  Wehr.  Der  obere 
Rand  b  des  Wehrs  ist  horizontal  gelegt,  entweder  durch  grosse,  behanene 
Steine,  welche  den  Damm  abachlieasen ,  oder  durch  Balken  von  Eichen- 
holz, die  denselben  der  Länge  nach  überdecken  nnd  fest  damit  verhon- 
den  sind.     Daher  der  Ifame  Fachbaum  oder  Wehrhaum. 

Man  bemerkt,  dass  das  Waaaer  in  der  OefFnung  bd  selbst  bereits 
etwas  gesenkt  erscheint.  In  der  That  kann  ee  am  obersten  Punkte  J 
des  Spiegels  nicht  ruhend  bleiben,  wenn  die  tiefer  liegenden  Theile  dar- 
unter wegfliessen.  Es  müsste,  auch  ohne  unmittelbar  einem  Drucke  aoB- 
gesetzt  zu  sein,  mit  in  die  Bewegung  hineingezogen  werden.  Dieser 
Einfluss  beginnt  schon  bei  q  in  geringem  Abstände  hinter  dem  Ueber- 
falle  zur  Geltung  zn  kommen.  Der  bis  dahin  wagerechte  Wasserspiegel 
senkt  sich  allmälig  von  diesem  Punkte  an.  Verhältnissmässig  wächst 
seine  Geschwindigkeit  nnd  erreicht  bei  der  Ankunft  am  Punkte  c  die 
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Grösse  'V2g.cd.  Die  tiefer  liegenden  Waaserschiohten ,  da  sie  einem 
grossem  Drucke  unterliegen,  erhalten  demgemäsB  eine  grösaere  Ge- 
schwindigkeit, Bo  das8  diese  bei  einer  beliebigen  Tiefe  x  unter  dem 
Spiegel  bei  3  beträgt : 

«nd  nnmittetbar  über  der  Schwelle  des  Ueberfalles  ihren  grössten  Werth 
V  ^^  V2  gh  annimmt.  In  Folge  dieses  Verhaltens  gewinnt  die  ge- 
krttmmte  Oberfläche  des  überfallenden  Wassers  die  Gestalt  einer  Parabel. 
In  der  That,  man  denke  sich  unter  mno  (Fig.  140)  die  Gestalt  des 
durch  den  offenen  Aosschnitt  eines  Behälters  von  der  Höhe  mn  ans- 
Fig.  140. 


1  Strahls.  Setzen  wir  den  Pnnkt  m  als  Ursprung  eines  recht- 
winkligen CoordinateDsystems,  die  Linie  mn  als  Ahscissenaxe,  und  ziehen 
ans  verschiedenen  Abständen  x  ron  m  an  gerechnet,  die  entspi^chen- 
den  Ordinaten  tf  ^  V 2  g  x;  z.  B.  vom  Punkte  e  aus  die  Ordinate 
zp  =  V2g.mB  n.  s.  w.,  so  bezeichnen  die  in  dieser  Weise  bestimmten 
Ordinaten  das  Verhältnis»  der  Aosflnssgesch windigkeiten  des  Wassers  an 
diesen  verschiedenen  Punkten. 

Die  Linie  *np  q  0,  welche  die  Endpunkte  dieser  Ordinaten  verbindet, 
ist  nun,  wie  leicht  zu  erkennen,  ein  Bogenstück  einer  Parabel.  Sie  be- 
gränzt  gemeinschaftlich  mit  den  geraden  Linien  mn  ^h  und  no  ^ 
v:=V2gh  die  Figur  mtio,  die  Basis  eines  prismatischen  Raumes, 
dessen  Höhe  mit  der  Breite  des  Ausschnittes  übereinstimmt.  Eine 
Wassermasse,  welche  diesen  Raum  ausfüllt,  ist  gleich  der  in  jeder 
Secunde  erfolgenden  Ausflussmenge ,  unter  der  Annahme,  dass  sämmt- 
Üche  Wasserschichten  parallel  und  senkrecht  gegen  die  Flache  der  Oeff- 
nong  ausströmen.  Nun  lehrt  aber  die  Beobachtung,  dass  das  Wasser 
bei  einem  Ueberfalle,  gleich  wie  bei  ringsum  geschlossenen  Mündungen 
eine  Contraction  eriahrt,  an  der  Oberfläche  durch  die  Senkung  e  d 
(Fig.  139)  vertreten.  Es  ist  daher  nothwendig,  dem  mathematischen 
Ausdrucke  für  die  Ausflussmenge,  insofern  man  darunter  den  Inhalt 
des  vorher  erwähnten  prismatischen  Raumes  mnos  versteht,  noch  einen 
durch  Erfahrung  bestimmten  ContractionscoefQcienten  zuzufügen.  Der- 
selbe besitzt  nach  Eytelwein  den  Mittelwerth  von  [i  ^  0,633. 
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Da  die  krumme  Linie  mpqo  einer  Parabel  angehört,  so  läset  sich 
die  Fläche  mno  als  ein  Parabelansschnitt  ansehen,  dessen  Inhalt  be- 
kanntlich Vs  von  dem  des  Rechteckes  (Fig.  IM)  mn  X  no  =  h  V  2gh 
beträgt  ^).  Es  ist  daher  die  Aosflossmenge  anf  eine  beliebige  Zeit  t 
bezogen, 

M=  0,633.  Va^.^.*  V^h  =  0,422  Wg  X  hthVh. 

Da  mit  Rücksicht  auf  das  Metermaass  2  g  =  19,6176,  so  kann  man 
auch,  nach  Ausfuhrung  gestatteter  Reductionen,  setzen: 

jjfcbm—  1^869  hthVh. 

Der  bekannte  französische  Ingenieur  d^Aubuisson  glaubte,  hauptsäch- 
lich mit  Beziehung  auf  die  Versuche  von  Poncelet  und  Lesbros,  den 
Coefficienten  1,869  etwas  yerringem  und  zu  1,82  oder  selbst  1,80  an- 
nehmen zu  sollen. 

419  Zu  den  Versuchen,  welche  Eytelwein  zum  Zwecke  der  Ermittelung 

dieses  CoefGicienten  ausgeführt  hat,  wählte  er  einen  Bach,  der  auf  die 
Länge  von  250  preuss.  Fuss  nach  einer  geraden  Richtung,  mit  starken 
Brettern  auf  4  Fuss  Breite  und  3  Fuss  Höhe  genau  ausgesetzt  wurde,  so 
dass  das  Wasser  in  einem  rechtwinkligen  Canale  fliessen  konnte.  Qner 
durch  denselben  wurde  eine  Bohlenwand  geführt,  in  deren  Mitte  der 
rechtwinklige,  scharf  abgehobelte  Ausschnitt  angebracht  war  *).  Bei 
einem  der  Versuche  betrug  die  Breite  des  Ausschnittes  5  =  0,5  Fuss, 
die  Höhe  des  Wasserstandes  hinter  dem  Ueberfalle,  der  sich  gehildet 
hatte,  Ä  =  1,250  Fuss.  Diese  Höhe  wurde  in  Ys  ^^ss  Entfernung  hinter 
der  Ebene  des  Ausschnittes,  wo  eine  Senkung  des  Wassers  noch  nicht 
bemerkbar  war,  gemessen.  Um  nach  diesen  Angaben  die  Menge  des 
ausgeflossenen  Wassers  berechnen  zu  können,  muss  man  sich  zunächst 
erinnern,  dass  nach   dem   frühem  preuss.  Fussmaasse   2g  =  62,5056, 

daher  0,422  VT^  =  3,336.  Mit  Rücksicht  hierauf  findet  man  dann, 
bezogen  auf  die  Secunde 

J|£«w  _  3,336.0,5.1,25  Vl^iö  =  2,332. 

Die  Senkung  des  Niveaus  in  der  Ebene  des  Ausschnittes  betrug  0,031'. 
Bei  einem  andern  Versuche  war  h  =  2,146';    h  =  0,408',  in  diesem 


1)  Der  Inhalt  eines  Parabelausschnittes  ist  im  Allgemeinen /  =  /y.^x, 
wenn  x  vom  Ursprünge  m  des  Goordinatensystems  aus  gezählt,  und  für  x  =  o 
auch  y  =  o  gesetzt  wird.    Da  nun  in  xmserem  Falle 

so  folgt:  

zwischen  den  Gränzen  x  =  o  bis  x  =  A.    Daher  der  Flächeninhalt  des  Aus- 
Schnittes    mno  =  ^/gh  'Vigh, 

2)  Handbuch  der  Hydraulik  von  Eytelwein  1823,  Nr.  122. 
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Falle  0,750'  hinter  dem  AaBsolinitte  gemeBSen;  die  Senknng  des  Waeser- 
spie^^ela  imAnSBchnitte  0,072';  die  berechnete Wasaermenge  2,381"K  Die 
wirkliche  AuaflnsBineDge  betrag  bei  beiden  Versacben  2,327°^'.  Um  die- 
selbe zn  beatimmen,  war  in  den  Bach  eine  bölzerne  Querwand  eingesetzt 
worden  (Fig  141),  verseben  mit  einer  reobtwinkligen  Oefiaang,  deren 
jij__  m^  Weite       mittelst       einer 

Scbieberplatte        regnlirt 
werden      konnte.       Nach 

eingetretenem      Bebar- 

mngaznstande    liesa    eich 

dann    aus    der  Höhe  dea 

Dmckwasaera      und     der 

Weite    der  OefFuung    die 

AaaflusBmenge  bereobnen. 

Dasselbe  Verfabren  ist 

ia  yielen  anderen  Fällen 

zu  gebraucben,  nm  den  Waaserreichtbum  kleinerer  Flüsse  und  Bäche  für 

einen  irgend  beliebigen  Zeitpunkt  zu  measen.    Bei  Flüssen  von  mittlerer 

Grösse,  wenn  sie  von  Wehren  durchsetzt  sind,  und  wenn  dadurch  alles 

Wasser    zu  Scbützenö&nngen    bingeleitet  wird,  dient  zu  eben  diesem 

Zwecke  das  früher  (Nr.  417)  beachriebeue  Verfahren.   .Stürzt  das  Waaser 

ganz  oder  auch  nur  theilweise  über  daa  Webr  oder  sonst  einen  Ueberfall, 

dessen  Abmessungen  hinlänglich  genau  bestimmbar  sind,  ao  bieten  diese 

abermals  ein  Mittel  zur  Erreichung  dea  erwähnten  Zweckes. 

Wenn  der  Ueberfall  ein  kurzes  canalartiges  Gerinne  bildet,  dessen  420 
Bodenfläcbe  und  Seitenwände  (Flügelwände)  beträchtlich,  etwa  drei-  bis 
viermal  länger  sind  als  die  Höbe  des  Wasserstandes  über  der  Schwelle 
der  OeSnung,  so  wird,  ähnlich  wie  iu  einem  kurzen  cylindriscben  An- 
sätze die  Contraction  angehoben,  und  das  Waaser  fliesst  parallel  mit 
dem  Boden  und  den  Seitenwänden.  Die  Abflussmenge  wird  in  diesem 
Falle  annähernd  dnrcb  die  Formel 

Jl£  =  0,856. Vs  btk  V2. 9,8088 ft=  2,5333  ItkVh 
wiedergegeben. 

Beispielsweise  kommt  diese  Berechnungsart  in  Anwendung,  so  oft 
das  Wasser  durch  ein  knrzes  offenes  Gerinne  in  die  Zellen  eines  ober- 
scbläcbtigen  Bades  fallt,  oder  zu  den  Schaufeln  eines  nnterscbläobtigen 
Rades  gelangt.  £s  dürfte  hierbei  nicht  überflüssig  sein  hervorzuheben, 
dass  schon  unter  dem  EinfLusae  eines  ganz  kurzen  Gerinnes,  sobald  nnr 
die  Gontraction  nicht  mehr  stattfindet,  die  Termehmng  der  Ansflnss- 
menge,  im  Verhältnisse  von  0,633  zu  0,856  nur  auf  Kosten  verminderter 
Geschwindigkeit  geschieht.  Wenn  das  Wasser  vorzugsweise  durch 
hydraulischen  Drnck  wirken  soll,  ist  es  daher  vortbeilbafter,  dasselbe 
unmittelbar  durch  einen  Ausschnitt  oder  durch  eine  Oef&iung  iu  dünner 
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Wand  aurtreten  zu  lassen,  anstatt  dasselbe  zuvor  durch  eio  Gerinne  zu 
leiten.  Gerinne  von  grosser  Länge,  dnrch  welche  das  überfallende 
Wasser  mit  der  ganzen  bereits  gewonnenen  Geschwindigkeit  strömen 
muss,  bevor  es  das  Rad  erreichen  kann,  zerstören  einen  bedeutenden 
Theil  der  Betriebskraft  durch  hydraulische  Reibung  und  milssen  daher, 
wo  nur  immer  möglich,  vermieden  werden.  Durch  schief  gestellte 
Schützen  (Fig.  142)  gelingt  es,  die  Oeffnnng  den  Radschaufeln  so  nahe 
Fig.  142. 


zu  bringen,  daas  der  austretende  Strahl  dieselben  trifft,  bevor  er  Gelegen- 
heit finden  konnte,  sich  in  einer  Rinne  auszubreiten. 

Häufig  erblickt  man  bei  Mflhlenanlagen  mehrere  Wasserräder,  nicht 
neben  einander,  sondern  Jedes  folgende  in  seiner  Rinne  immer  weiter 
vorgerückt  als  das  vorhergehende;  so  dass  die  Entfernung  der  Räder 
von  den  Schützen,  die  in  gerader  Linie  quer  durch  den  Flues  neben  ein- 
ander liegen,  stufenweise  zunehmen  muss,  folglich  der  Verlost  durch 
hydraulische  Reibung  von  einer  Rinne  zur  andern  sich  vermehrt.  Bei 
dieser  Anordnung,  die  den  Zweck  hat,  jedem  Rade  seine  eigene  Welle  za 
geben,  wird  begreiflich  ein  grosser  Theil  der  nutzbaren  Eraft  ver- 
schwendet. Der  grosse  Eraftgewinn  bei  neueren  Mühlenconstmctiunen, 
bei  welchen  mehrere  Räder  in  demselben  Mühlcanale  durch  ein  einziges 
verhältnissmässig  breiteres  Rad  ersetzt  worden  sind,  beruht  nicht  zum 
geringfiten  Theile  auf  der  Nutzbarmachung  des  angedeuteten  Erafl' 
Verlustes. 

Das  durch  einen  Brückenbogen  strömende  Wasser  darf  bekanntlich 
keine  Geschwindigkeit  annehmen ,  durch  welche  der  Boden  aufgewühlt 
und  die  Festigkeit  der  Pfeiler  gefährdet  werden  könnte.  Aus  diesem 
Grunde  pfiegt  man  nächst  und  unter  den  Bogen  den  Boden  zu  pflastern, 
aber  auch  au  den  Brücken  das  Flussbett  zu  erweitern,  damit  die  dnrch 
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die  Pfeiler  veranlasBten  Verengerungen  durch  eine  vergrösserte  Anzahl 
der  Durchlässe  wieder  ausgeglichen  werden,  und  hesonders  um  beim 
Eintritte  des  Hochwassers  keine  gefahrliche  Stauung  herbeizuführen. 
Dessenungeachtet  lassen  sich  geringe  Stauungen  bei  hohen  Wasser- 
ständen, und  wenn  alles  Wasser  durch  die  Brücke  muss,  nur  schwer 
vermeiden.  Auch  können  sie  keinen  Schaden  bringen,  so  lange  sie  eine 
gewisse,  von  der  Beschaffenheit  des  Erdreichs  abhängige  und  durch  die 
Erfahrung  ermittelte  Gränze  nicht  erreichen.  Gesetzt,  die  Breite  eines 
Brückenbogens  sei  h,  die  Höhe  des  Wasserstandes  darin  a,  und  h  die 
Höbe  der  im  Oberwasser  hinter  der  Brücke  entstandenen  Stauung,  d.  h. 
Erhebung  über  a,  so  beträgt  die  Durchflussmenge  in  der  Secunde  an- 
nähernd   

M  =  iiahVYgh. 

Denn  a  h  bildet  gleichsam  den  Querschnitt  einer  Oeffnung,  dessen  sämmt- 
liche  Flächentheile  vom  Niveau  bis  zum  Grunde  hin  dem  hydrostatischen 
Drucke  h  unterworfen  sind.  Eytelwein  empfiehlt  für  den  Fall  gerader 
Brückenpfeiler  ft  =  0,856,  also 

0,856  1/2 .  9,8088  =  3,800, 

dagegen  bei  spitzen  Brückenpfeilern,  und  ebenso  bei  schrägen  Einbauen 

und  breiten  Gerinnen  fi  =  0,954,  folglich  ft  V2^  =  4,225  zu  setzen 
(zu  vergl.  Nr.  422). 

In  Ermangelung  einer  tiefer  gehenden  theoretischen  Einsicht  in 
dieses  Verhalten  kann  die  aufgestellte  Formel,  wie  sich  Eytelwein  vor 
mehr  als  50  Jahren  ausdrückte,  wenigstens  als  guter  Anhalt  für  die 
Verwerthung  benutzt  werden.  Dieser  Bemerkung  bleibt  auch  jetzt  noch 
ihre  volle  Geltung.  Gesetzt  hiernach  ein  Fluss  von  B  =  20™  Breite 
sendet  seine  Fluthen  unter  Vermittelung  eines  schrägen  Einbaues  durch 
einen  Brückenbogen  von  nur  15"  Breite.  Die  Tiefe  des  Wassers  unter 
der  Brücke  hat  man  zu  1™,  vor  dem  Einfluss  in  den  Bogen  zu  1,05" 
gefunden.     Die  Stauhöhe  beträgt  hiemach  0,05",   und  die  Durchfluss- 

menge  näherungsweise  

M  =  4,225  .1.15  VÖ^  =  14,17P^". 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Flusswassers  hinter  der  Brücke 
ist  demnach 

j  _  M         _    14,171  nßTfim 

"^  -  B(a  +  h)  -  20  .  1,05  ""  ^'^^^    • 

Derselben  entspricht  eine  Druckhöhe  -r—  =  0,023".    Dieser  Werth 

2y 

muss  in  der  Rechnung  der  gemessenen  Stauhöhe  h  =  0,05"  zugefügt 
werden  (Nr.  417),  um  eine  bessere  Annäherung  der  Durchflussmenge  er- 
halten zu  können;  und  zwar  darf  diese  Correction  hier  und  in  ähnlichen 
Fällen  nicht  vernachlässigt  werden,  weil  die  Zahl  0,05  durch  Zufügung 
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von    0,023-  beträchtlich    TergrSssert  wird.      Es  ergiebt  sich   in  Folge 

deseen  , , 

M=  4,225.1.16  y 0,073  =  17,123'^'^. 

Eine  fortgeeetzte  Coirection  in  demaelben  Sinne  giebt 

—  =  0,034, 
2g  , 
folglich 


Jlf  =  18,370"'™. 

Will  man  sich  mit  diesem  Näherungswertbe  begnügen,  so  findet  man  die 

Geschwindigkeit,  mit  der  daa  Wasser  durch  den  Brilckenbogen  strömt, 

e  =  4,225  V0,084  =  1,225". 

421  Weite  reclitwinklige  Oeffaungen  in  den  Beitenwänden  der 

Behftlter,  deren  oberer  wagereohter  Basd  vom  Spiegel  des  Wassers  uor 

wenig  entfernt  liegt  (Fig.  143),  lassen  sich  Ueberfallen  vergleichen,  ' 

Pig.  U3. 


welchen    der    oberste    Theü 
ossen  ist.    Man  lasse 
z.  B.  in    dem    offenen   Aus- 
schnitte mnr  (Fig.  140)  einen 
gut  anschliessenden  Schieber 
von  m  bis  s  herabsinken,  eo 
kann  der  prismatische  Was- 
aerkSrper,  dessen  Basis  dem 
Parabelausscbnitte  max  t]i\r 
spricht,  nicht  mehr  zuoi  Aue- 
flnss   gelangen.     Dies   bleibt 
jedoch  ohne  Folgen  auf  die 
Geschwindigkeiten  aller  tiefer 
im  offen  gebliebenen  Theile 
des      Aosscbnittea      befind- 
lichen WaaserTilden.     Die   ausströmende  Wassennenge,  wieder  auf  dep 
Zeitranm    einer  Secunde    bezogen,  ist  daher   durch   den    prismatischen 
Raum  znoxs  bestimmt,  welcher  das  Parabelsegment  iinox  =  mno — fxw  ' 
znr  Basis  und  die  Breite  der  Oeffnung  zur  Höhe  hat.     Es  ist  folglich 
Jf  =  V»  ^hh  Vä^Ä  —  V»  (*6A'  ]/2gh' 
=  Vj  (*b  Vätf  (A  Yh  —  V  Vh'), 
wenn  die  Höhe  mn  =  h  und  me  =  h'  gesetzt  wird.  ' 

Bei  Schütz enöffniingen  in  dOnner  Wand  ist  wieder  /*  =  0,633,  daher 
far  das  Metermasfl  Vs **  V^g  =  1,869. 

Bei  Scbützenöffnungen  mit  Flttgelw&nden,  d.  h.  solchen,  die  in  ein  kur- 
zes Gerinne  übergehen,  ist  (t  =0,856,  daher '/a^Väg'  =  2,5333.  Dieser 
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Fall  iet  der  bei  älteren  Mühlen  ein  rieh  tnngen  am  häufigsten  vorkom- 
mende; aber  gewies  nicht  kiiid  Vortheil  einer  vollatändigen  Ausnntzang 
der  WaHBerkraft. 

Der  Grad  gröBserer  Genauigkeit,  welcher  dadurch  erzielt  wird, 
dasg  man  die  ia  einer  Secnnde  ansfliesBende  WasBermasse  als  ein 
Parabel  Segment  in  Rechnimg  nimmt,  wird  ersichtlich  ans  der  folgendea 
Zasatamenatelliing.  Dieselbe  bezieht  sich  auf  eine  Schützenöffliong  von 
1,5""  Breite  and  1™  Tiefe  ihrer  Schwelle  oder  Unterkante  vom  Wasser- 
Bpiegel  (dieser  Abstand  h  an  einer  Stelle  gemessen ,  an  der  sich  die 
Oberfläche  noch  nicht  gesenkt  hatte).  Dsb  Schutzbrett  wurde  von  einem 
Versache  zum  andera  mehr  nnd  mehr  gehoben,  wodurch  verschiedene  in 
der  ersten  Spalte  angegebene  Entfernungen  h'  des  obem  Randes  der 
Oeffnnng  vom  Nivean  entstanden.  Die  Wertbe  M  der  zweiten  Spalte 
Bind  nach  der  Formel 

M  =  1,869  b  {hVh'  —  h'  Vh'] , 
die  Wertbe  M'  der  dritten  Spalte  nach  der  gewöhnlichen  Formel  (Nr.417) 


iir  = 

2,804  KJ- 

-«V»-i 

-A' 
2 

worden. 

1000  M' 

A' 

M 

af 

M 

0,8 

0,7971 

0,7979     . 

1001 

0,4 

2,0905 

2,1110 

1010 

0,2 

2,5541 

2,6060 

1020 

0,1 

2,7163 

2,8070 

1033 

0,0 

2,8050 

2,9736 

1106 

Ein  Blick  auf  die  vierte  Spalte  dieaer  Tabelle  lehrt,  dasB,  allgemein 
gesprochen,  die  genauere  Rechnung  geringere  Änsflossm engen  liefert. 
Von  Bedeutung  nnd  aus  der  Gränze  nicht  zn  vermeidender  Beob- 
acbtaugsfehler  heraustretend  wird  jedoch  diese  Verschiedenheit  erst 
dann,  wenn  die  Oeffnnng  sehr  hoch  ist  nnd  ihre  Oberkante  weniger  als 
0,4"  unter  dem  Nivean  liegt. 

nnToUkommene   UebertBlla.      Es   kommen  Wehre   vor,  deren  422 
Fachbanm  niedriger  liegt  als  der  Spiegel  des  Unterwasaers  (Fig.  144). 

Fig.  U4. 
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Man  nennt  sie  unvollkommene  Ueberfälle.  Die  Figur  zeigt  den 
Längendurchschnitt  eines  solchen  Wehrs.  Sie  lässt  erkennen,  dass  man 
bei  der  Oeffhung,  durch  welche  das  Wasser  strömt,  zwei  wesentlich  ver- 
schiedene Abtheilungen  zu  betrachten  hat,  die  nur  die  gleiche  Breite  mit 
einander  gemein  haben.  So  weit  die  zufliessende  Masse  sich  über  den 
Spiegel  des  Unterwassers  angestaut  hat,  pflegt  man  sie  mit  einem  voll- 
kommenen üeberfalle  von  der  Höhe  cd  -=  h  zu  vergleichen,  und  auch 
in  dieser  Weise  in  der  Rechnung  zu  behandeln.  Eine  grosse  Wasser- 
menge  bewegt  sich  aber  auch  unterhalb  des  Niveaus  ce  durch  die  Oeff- 
nung  hc.  Seine  Geschwindigkeit  ist  von  c  bis  e  an  allen  Punkten  gleich, 
und  wegen  des  Gegendrucks  des  Unterwassers  nur  von  der  Stauhöhe 
h  =  })  d  —  h  c  =  H  —  a  abhängig.  Den  durch  beide  Oeffnnngs- 
abtheilungen  stattfindenden  Abfluss  zusammengefasst,  hat  man  demnach 
(fi  =  0,856  gesetzt), 

Jtf  =  Va .  3,80  hhVh  +  3,80  ha  Vh 


=  3,80  5VÄ(^  +  a), 


oder  wenn  der  Ueberfall  breit  ist,  oder  demselben  ein  schräger  Einban 
vorhergeht  Qi  =  0,954  gesetzt) 

M  =  4,225  b  Vh  (Va  h  +  h). 

Ein  experimenteller  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieses  theoretisch  keines- 
wegs unanfechtbaren  Rechnungsverfahrens  fehlt  bis  jetzt. 

Beispiel:  Die  Lahn  oberhalb  Giessen  ist  von  einem  Wehr  durch- 
setzt, das  bei  gewöhnlichem  Wasserstande  und  regelmässigem  Betriebe 
der  Mühlen  kein  Wasser  überfallen  lässt.  Bei  ungewöhnlich  hohem 
obwohl  von  Zeit  zu  Zeit  sich  wiederholenden  Wasserstande  kann  es 
jedoch  geschehen,  dass  der  Spiegel  des  Unterwassers  die  Höhe  der  Wehr- 
latte überschreitet,  das  Wehr  folglich  in  einen  unvollkommenen  Ueberfall 
verwandelt.  In  einem  solchen  Falle,  während  alle  Räder  still  standen, 
hatte  sich  das  Oberwasser  1,444™,  das  Unterwasser  a  ==  0,942™  über 
den  Fachbaum  des  Wehrs  erhoben;  die  noch  vorhandene  Stauhöhe  betrag 
also  h  =  1,444  —  0,942  =  0,502™.  Die  Länge  dieses  UeberfaUes  be- 
läuft sich  auf  h  =  102,5™,  seijie  Höhe  vom  Flussbett  bis  zur  Oberfläche 
des  Fachbaumes  erreichte  r  =  1,412™,  die  Tiefe  des  Oberwassers  betrug 
durchschnittlich  H  =  2,856™.  Die  Breite  des  Flusses  oberhalb  des 
Wehrs  konnte  höchstens  zu  105™  angenommen  werden.  Fndlich  hatte 
man  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Oberwassers  nach  Versuchen  mit 
schwimmenden  Körpern  oberflächlich  zu.  v  =  0,47™  geschätzt.     Die  ent- 

sprechende  Geschwindigkeitshöhe  ist  - —  =  0,011™.     Da  dieser  Druck 

der  Abflussgeschwindigkeit  in  bekannter  Weise  zu  Gute  kommt,  so  er- 
giebt  sich  nunmehr  die  Grösse  der  Wassermenge: 
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M=  3,80.102,5  y 0,502  +  0,011  («/s. 0,502  +  0,942) 
=  356,2«^"»  in  jeder  Secnnde. 

Für   die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Oherwassers  findet  sich  hiemach 

356  2 
jetzt  der  genanere  Werth:  -— *     ^     =  1,2  "*,  bei  dessen  -  geeigneter 

Berücksichtigung  sich  nun  auch  eine  etwas  grössere  Abflussmenge  er- 
geben würde. 

Der  Höhenunterschied  des  Ober-  und  ünterwasserspiegels ,  das  ver- 
fügbare Gefälle  der  Mühle,  hatte  sich  bei  dem -hohen  Wasserstande  be- 
deutend vermindert.  Der  Grund  beruht  hauptsächlich  auf  dem  Um- 
stände, dass  sobald  einmal  ein  ursprünglich  vollkommener  Ueberfall  sich 
in  einen  unvollkommenen  verwandelt  hat,  bei  fortdauernd  steigendem 
Wasser  die  Oeflnung  im  Querschnitte  des  Flusses,  welche  den  Ueberfall 
bildet ,  all  Grösse  rascher  zunimmt  als  die  durchfliessende  Wassermasse. 
Verdoppelte  sich  z.  B.  die  Tiefe  Ä  =  r  +  a  -|-  Ä  des  Oberwassers ,  so 
würde  unter  Voraussetzung  unveränderter  Stauhöhe  das  Unterwasser 
jetzt  die  Tiefe  2  J?  —  h  annehmen ,  folglich  die  veränderte  Höhe 
des  untern  Theiles  der  Abflussöflnung  den  Werth  a'  =  2a-f*Ä4-^ 
erhalten  müssen  ^).  Dieser  Werth  ist ,  da  die  Druckhöhe  h  und  folg- 
lich auch  die  Geschwindigkeit  unverändert  geblieben  sein  soll,  grösser 
als  erforderlich,  um  die  doppelte  Wassermenge  abzuführen.  Die  Stau- 
höhe muss  sich  folglich  vermindern.  In  ähnlicher  Weise  werden  andere 
Unregelmässigkeiten  in  der  Tiefe  des  Flussbettes  bei  zunehmendem 
Wasserstande  mehr  und  mehr  ausgeglichen. 

Die  Anstauungen  in  Folge  von  Verengerungen  durch  Einbaue, 
Brückenbögen,  können  wie  unvollkommene  Ueberf&lle  behandelt  werden. 
Denn  die  Stauhöhe  h  bewirkt  einen  Druck,  der  sich  bis  zum  Grunde  hin 
fortpflanzt,  und  daher  alle  Wasserfaden  gleichmässig  beschleunigt.  Nur 
die  bis  zur  Höhe  h  über  das  Unterwasser  angestaueten  Schichten  unter- 
liegen, gauz  so  wie  bei  Uebei*fällen ,  einem  veränderlichen  Druck.  Man 
hat  daher  nach  den  bisher  üblichen  Vorschriften  beide  Theile,  so  wie 
oben  gezeigt  worden,  gesondert  zu  berechnen.  Wo  die  Stauhöhe,  wie 
z.  B.  bei  Brückenbögen,  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  der  Wassertiefe 
ausmachen  darf,  kann  man  bei  einer  doch  immer  nur  näherungsweise 
möglichen  Berechnung  der  Wassermenge  den  Theil  der  Rechnung, 
welcher  sich  auf  den  Ueberfall  bezieht,  ohne  Bedenken  ausser  Acht 
lassen. 

Bückstau.  Die  in  Folge  einer  Anstauung  erzeugte  beschleunigte  Bewe-  423 
gung  des  überfallenden  Wassers  verliert  im  Allgemeinen  durch  die  hydrau- 
lische Beibung,  zunächst  aber  auch  darch  den  Druck  der  flüssigen  Theile 
gegen  einander,  bald  wieder  den  grössten  Theil  ihrer  Geschwindigkeitszu- 
nahme. Denn  das  abwärts  gefallene  und  dadurch  beschleunigte  Wasser  findet 


1)  Es  ist  2fl^=2r  +  2a4-2Ä  =  r-f  o'-|-Ä,  folglich  a'  =  2a  +  Ä  +  r. 
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unterhalb  bereits  anderes  Wasser  von  langsamerer  Bewegung  vor,  das 
nur  durch  erneuerte  Anschwellung,  also  eine  aufsteigende  bei  verminder- 
ter fortschreitender  Bewegung  verdrängt  werden  kann.  Man  nennt 
diese  Erscheinung:  Rückstau.  Er  ist  die  Ursache  der  schäumenden 
Strudel  des  von  einem  Wehre  herabfallenden  Wassers ,  gleichwie  er  be- 
wirkt, dass  dieses  in  geringem  Abstände  vom  Wehre  sich  gewöhnlich 
höher  stellt  als  am  Fusse  desselben  (Fig.  139).  üeberall  wo  er  statt- 
findet, der  Grund  seiner  Entstehung  aber  unter  dem  Niveau  verborgen 
bleibt,  so  wie  es  z.  B.  bei  unvollkommenen  UeberfaUen  geschieht,  giebt 
er  sich  durch  eine  muldenartige  Gestalt  der  Wasseroberfläche  zu  er- 
kennen (Fig.  144).  Aehnliches  beobachtet  man,  wenn  ein  wegen  starken 
Gefälles  rasch  fliessendes  Wasser  in  der  unmittelbar  folgenden  Strecke 
seines  Flussbettes  nur  einen  geringen  Abhang  vorfindet;  oder  wenn  ein 
Fluss,  durch  Einbaue  verengt  und  gestauet,  plötzlich  sich  wieder  er- 
weitert. Es  sei  V  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  an  der  stärksten 
Senkung  seiner  Oberfläche,  v'  die  durch  den  Rückstau  verminderte  Ge- 

,     .       .         .     v^  —  v'^    . 
seh  windigkeit,  so  ist  — r die  Höhe  des  Rückstaus ,  d.  h.  die  Höhe  zu 

welcher  das  bis  zu  einer  grössten  Geschwindigkeit  beschleunigte  Wasser 
aufsteigen  musste,  um  den  Geschwindigkeitsverlust  v  —  v'  erleiden  za 
können. 

Auch  unter  den  Schaufeln  solcher  Wasserräder,  die  sich  in  ge- 
schlossenen Rinnen  bewegen,  wird  der  Rückstau  häufig  fühlbar,  weil  die 
noch  übrige  Geschwindigkeit  des  Wassers,  nachdem  es  die  Schaufeln 
verlassen  hat,  sehr  rasch  abnimmt.  Man  kann  seinen  schädlichen  Ein- 
fluss  durch  Aufopferung  eines  Theiles  des  Gefälles  vermindern,  indem 
man  den  Rinnen  einen  starken  Fall  giebt.  Besser  ist  es,  das  von  den 
Rädern  abfallende  Wasser  unmittelber  in  freies  Wasser  eintreten  zu 
lassen,  dessen  Bett  breiter  gemacht  und  vertieft  wird. 

424  Betriebskraft  der  Wasserräder.     Da  die  Schaufebäder  sich  mit 

einer  Geschwindigkeit  bewegen  müssen,  die  stets  geringer  ist  als  die  des 
Aufschlagewassers,  so  entsteht  auch  an  den  Schaufeln  eines  jeden  unter- 
schlächtigen  Rades  ein  Aufsteigen  des  aus  der  Schützenöflnung  hervor- 
stürzenden Wassers.  Nicht  durch  den  gleichzeitig  ausgeübten  hydrau- 
lischen Druck,  sondern  durch  die  ihm  aufgezwungene  senkrechte  Er- 
hebung verliert  es  mehr  und  mehr  seine  Geschwindigkeit  im  Sinne  des 
Fortschreitens,  bis  dieselbe  endlich  übereinstimmend  mit  der  des  Rades 
geworden  ist.  Während  dieses  Vorganges  sind  die  Schaufeln  dem  Drucke 
des  Wassers  ausgesetzt.  —  Wenn  dieselben  hinlängliche  Zwischenräume 
bieten,  um  das  ganze  Aufschlagewasser  aufzunehmen  und  bis  zur  senk- 
rechten Stellung  der  Schaufeln  zurückzuhalten,  doch  so,  dass  durch  das  ab- 
fliessende  Wasser  eine  Stauung  nicht  bereits  nahe  vor  dem  Rade  entstehen 
und  sich  rückwäi'ts  fortpflanzen  kann,  muss  die  ganze  mechanische  Arbeit 
des  ausgeflossenen  Wassers,  bestehend  aus  seinem  Gewichte,  multiplicirt  mit 
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dem  Unterschiede  seiner  Fftllhöbe  und  der  noch  übrig  bleibenden  Geschwin- 
digkeitehßhe  anf  den  Umfang  des  Wasserradea  Qhertragen  werden. 

Bei   den  in  kleineren  Fliusen  sehr  bäafig  angewendeten  Scbatifel- 
rädem,  wie  Fig.  145  oder  auch  wie  Fig.  146,  wird  die  Betriebskraft  des 
Fig.  145.  Fig.  146. 


Wassers  nur  in  sehr  unTollkommener  Weise  ansgenatzt.  Znmal  bei  der 
ersten  dieser  Einrichtungen,  bei  welcher  das  WaBser  schon  mit  vermin- 
derter Geschwindigkeit  die  Schanfeln  erceicht,  tmd  ein  grosser  Theil  auf 
des  Seiten  nnd  unterhalb  unbenutzt  abfliesst.  Aach  bemerkt  man  bei 
diesen  beiden  Formen  nnterschlächtiger  Räder,  dass  das  Wasser  während 
seiner  Berübrmig  mit  den  Schaufeln  gewöhnlich  nicht  Zeit  hat,  seine 
Geschwindigkeit  in  genügender  Weise  zu  erechöpfen. 

Weit  vorzüglicher  bewähren  sich  die  nach  der  Vorschrift  Poncelet's 
erbauten  unterschlächtigen  Bäder  (Fig.  147).    Ihre  Schaufeln  werden  aus 
Fig.  147. 


Holz  oder  besser  aus  starkem  Eisenblech  verfertigt.  Sie  sind  gegen  die 
Schfltzenöffnung  hin  gekrümmt,  so  dass  der  an  der  hohlen  Seite  der 
Krümmung  einsoMessende  Strabl  genöthigt  wird,  unter  fortdauernder 
Belastung  der  Scbanfeln  erst  an  denselben  bis  zur  Erschöpfung  seiner 
(reschwindigkeit  aufwärts  zu  steigen  und  dann  sieh  wieder  zu  senken. 
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Die  Geschwindigkeit  v  —  w,  womit  der  Strahl  an  einer  Schaufel 
aufzusteigen  beginnt,  ist  gleich  dem  Unterschiede  der  Ausflassgeschwin- 
digkeit  v  i^nd  der  Drehungsgeschwindigkeit  u  der  Radperipberie.     Nach 

der  relativen  Geschwindigkeitshöhe  ^ — ermisst  sich  die  Breite  &, 

welche  der  Radkranz  erhalten  muss,  damit  das  Wasser  nicht  im  Innern 
überlaufen  kann.  Die  Zeit,  deren  es  bedarf,  um  sich  auf  der  senkrechten 
Wegesstrecke  h  zu  erheben  und  wieder  herabzusinken,  d.  b.  den  Raum 
zwischen  zweien  Schaufeln  auszufüllen  und  wieder  herauszufliessen ,  ehe 
diese  Schaufeln  sich  wieder  über  den  Spiegel  des  Hinterwassers  er- 
heben, bestimmt  die  Geschwindigkeit  u  der  Drehung.  Nach  Erfahrungen 
Poncelet's  soll  dieselbe  für  die  Bedingung  des  besten  Effectes  dem 

V 

Werthe  —  nahe  kommen. 

In  Folge  unrichtiger  Vorstellungen  über  den  Vorgang  des  hydrau- 
lischen Druckes  und  seines  Einflusses  auf  den  Betrieb  der  Wasserräder 
hat  man  früher  geglaubt,  dass  mittelst  der  unterschlächtigen  Räder  im 
günstigsten  Falle  nicht  mehr  als  die  Hälfte  der  mechanischen  Kraft  des 
Wassers  nutzbar  gemacht  werden  könne,  und  diese  Ansicht  ist  noch 
immer  eine  ziemlich  weit  verbreitete.  Die  Poncelet' sehen  Räder  be- 
weisen jedoch  aufs  deutlichste  das  Irrige  derselben,  denn  die  mecha- 
nischen Leistungen  dieser  Radconstruction  haben  in  vielen  Fällen  60 
und  mehr  Procente  der  theoretischen  Grösse  der  Wasserkraft  erreicht. 
Allerdings  sind  Poncelet' sehe  Räder  nur  bei  geringen  Gefällen,  deren 
Höhe  IV2™  nicht  viel  überschreiten  darf,  brauchbar,  weil  bei  grösseren 
Höhen  auch  die  Breite  des  Radkranzes  zunehmen  muss,  und  dann  nicht 
mehr  die  erforderliche  Zeit  bleibt,  dem  zwischen  den  Schaufeln  auf- 
steigenden Wasser  seine  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  des  Lothes 
ganz  zu  entziehen. 

Zur  Nutzbarmachung  von  Gefällen  mittlerer  Höhe  kommen  häufig 
die  sogenannten  Kropfräder  in  Anwendung.  Es  sind  Schaufelräder,  die 
vom  Gerinneboden  bis  zur  Eintrittsstelle  des  Wassers  von  einem  bogen- 
förmigen Mantel  aus  Holz  oder  Mauerwerk  umgeben  sind  (Fig.  148). 
Derselbe  soll  ein  Vorbeifliessen  des  Aufschlagewassers  verhindern  und 
schliesst  sich  deshalb  den  Schaufeln  so  nahe  wie  möglich  an.  Zur  hesse- 
ren  Erreichung  dieses  Zweckes  werden  die  Schaufeln  häufig  zwischen 
zweien  Radkränzen  befestigt,  anstatt  sie  mittelst  kurzer  Stäbe  auf  dem 
Radumfange  aufzusetzen. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  das  zwischen  den  Schaufeln  gepackte 
Wasser  während  des  Niederganges  gleich  einem  an  der  Radperipherie 
hängenden  Gewichte  wirkt,  dass  folglich  sein  mechanischer  Effect  dem 
Producte  seines  Gewichtes  multiplicirt  mit  der  Fallhöhe  gleich  ist.  Die 
Erzielung  einer  möglichst  grossen  mechanischen  Arbeit  hängt  daher 
wesentlich  davon  ab,  dass  das  aufgenommene  Wasser  in  der  That  auch 
ganz  ^zur  Wirksamkeit  gelange.     Aus  diesem  Grunde  sind  Zellenräder 
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(Fig.  149),  welche  das  AufBcUagewasaer  vallBtändig  aidnehmeD  and  dabei 
BD  gestaltet  Bind ,  dass  aie  ea  erst  bei  der  Ankunft  an  der  täefoten  Stelle 
Fig.  148. 


wieder  abfliessen  lassen,  den  Kropfrädem  weit  Torzuziehen.  Solche  Räder 
(mittelscblSchtige  Rfider)  unterscheiden  sich  bezüglich  ihrer  Einrichtung 
Ton  den  oberschlächtigen  Rädern  (vorzugsweise  Zellenräder  genannt) 
wesentlich  nur  dadurch,  dass  bei  jenen  das  Wasser  an  der  Seite,  bei 
diesen  aber  am  Scheitel  einfällt  (Fig.  150).  Bei  gleich  zweckmässiger 
Fig.    150. 


Constructiun  Bind  die  Leistungen  bei  beiden  gleich  und  können  sich  auf 
70  bis  90  Procent  erheben.  Früher  wurden  die  Zellenräder  fast  aus- 
Bchliesalich  ans  Holz  erbaut.  Gegenwärtig  findet  man  hänfig  Räder  aus 
Holz  mit  Zellen  ans  EiBeublech,  wodurch  das  Gewicht  bedeutend  ver- 

Burf.  PbfilkaJiacta«  Kechuük.   H.  27 
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mindert  wird.    Dsb  in  Fig.  151  dargestellte  Kad  ist  ganz  sm  EisftB  con- 

Btmirt.    Die  Gestalt  der  Zellen  zeigt  eich  in  dem  Dnrcbschnitt«  (Fig.  152 

Pig.  151. 


eines  Bogenetückes    des  Badkranzes,   der   aeukrecbt    gegen 
die     Radase     geführt     iet,     und     tod     der     linken     Seite 
derselben     (im     Sinne     der     Zeiobnang)     betrachtet    wird. 
Die    OefFnnng    jeder    Zelle    mnes    etwas     weiter     sein    als 
die    Dicke    den    einfallenden    Strahles,    damit    während   der 
Anfüllnng    mit   Wasser    die    Luft  bequem    anstreten    kann.     ' 
Uebrigens  dürfen  sich  die  Zellen  nie   ganz  anfüllen,  damit    i 
das    aofgenommene    Wasser    nicht     zn     früh     wieder    ab-    { 
fliesst,   denn    alles  Wasser,  das    eine  ZeUe    verläsat,    beror    ^ 
diese     nnten     angekommen     ist,    veranlasst     einen    Verliut 
an    mechanischer  Arbeit.      Wenn  eine    bedeutende  Wasser- 
kraft    zur     Verfügung      steht,     sucht      man     daher     ihre 
vollständige     Ausnutzung     mehr     durch     die     Breite    der 
Räder     als     durch     yerstärkte    Anföllung     der     Zellen    n 
erreichen.     So    sieht    man    es    auch    bei    den  SohifTmahl«),    I 
deren    Bäder    zu    den  , Sebanfelrädem    gehören,    und    sich 
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durch   eine  geringere  Anzahl  sehr  breiter  und  hoher  Schaufeln  kenn- 
zeichnen. 

Die  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen  und  Canälen.  Das  425 
von  ,den  Anhöhen  und  Bergen  herabkommende  Wasser  bildet  sich 
mannichfaltige  Formen  von  Rinnsalen,  die  je  nach  ihrer  Grösse  die 
Namen:  Bäche,  Flüsse  oder  Ströme  führen.  An  vielen  Orten  hat 
sich  das  Bedürfniss  ergeben,  ausser  diesen  natürlichen  Abflüssen  künst- 
liche herzustellen,  die  dann  bei  freierer  Wahl  der  Leitung  und  Ge- 
staltung gewöhnlich  eine  grössere  Regelmässigkeit  besitzen.  Man  nennt 
sie  Gräben  und  Ganäle. 

Die  natürlichen  wie  die  künstlichen  Wasserläufe  sind  Röhren- 
leitungen zu  vergleichen,  die  an  der  obem  Seite  ofiPen,  also  dem  Zutritte 
der  Luft  frei  ausgesetzt  sind.  Diese  Verschiedenheit  hat  einen  sehr 
bemerkenswerthen  Einfluss  auf  die  Art  der  Bewegung  des  Flüssigen, 
einerseits  in  der  geschlossenen,  andererseits  in  der  offenen  Leitung. 
Denn  während  sie  in  der  einen  ganz  unabhängig  ist  von  deren  Neigung, 
während  ohne  Aenderung  der  Geschwindigkeit  sogar  ein  Ansteigen  ein- 
treten kann,  muss  die  Oberfläche  des  Wassers  in  der  andern  eine  ge- 
neigte Ebene  bilden  und  die  Geschwindigkeit  ändert  sich  nicht  nur  mit 
der  Weite  des  Bettes,  sondern  auch  mit  der  Grösse  des  Gefälles  seiner 
einzelnen  Abschnitte.  In  einem  Rohr  von  überall  gleicher  Weite 
herrscht,  wie  wir  wissen,  in  allen  Querschnitten  gleiche  mittlere  Ge- 
schwindigkeit. In  jeder  Abtheilung  einer  offenen  Leitung  dagegen 
wächst  die  Geschwindigkeit,  wenn  bei  gleicher  Länge  der  Höhenunter- 
schied von  ihrer  untern  zur  obem  Gränze  (das  Gefalle)  zugenommen 
hat,  und  ^vermindert  sich  umgekehrt  bei  abnehmendem  Gefälle,  auch 
wenn  die  Breite  des  Grundbettes  keine  Aenderung  erfuhr.  Daher  die 
rasche  Bewegung  und  meistens  geringe  Tiefe  der  Bäche  und  Flüsse  im 
Gebirge;  dagegen  das  ruhige  und  selbst  träge  Hingleiten,  sowie  die  bei 
gleicher  Wassermenge  grössere  Tiefe  in  den  Ebenen. 

Das  Gefalle  der  Flüsse  richtet  sich  im  Allgemeinen  nach  dem  ihres 
Bettes  und  vermindert  sich  daher  im  Ganzen  genommen  von  der  Quelle 
zur  Ausmündung  hin.  Auf  einzelne  Strecken  bezogen  ist  es  jedoch  nicht 
die  Senkung  des  Bodens,  sondern  diejenige  der  flüssigen  Oberfläche,  von 
welcher  die  Geschwindigkeit  abhängig  ist.  Bildet  der  Wasserspiegel 
eine  wagerechte  Ebene,  so  findet  keine  Strömung  nach  bestimmter  Rich- 
tung statt,  wie  immer  der  Boden  gestaltet  sein  möge.  Senkt  sich  aber 
der  Spiegel  nach  einer  Seite  hin,  so  bewegt  sich  das  Wasser  nach  dieser 
Seite,  selbst  wenn  der  Boden  eine  horizontale  Ebene  bilden  sollte. 

Den  Quotienten  des  Gefälles  dividirt  durch  die  Länge  einer  ge- 
wissen Flussstrecke  nennt  man  ihren  Abhang.^  Der  Abhang  ist  also 
das  Gefalle,  bezogen  auf  die  Längeneinheit,  z.  B.  auf  einen  Meter  der 
geneigten  Oberfläche  des  Wassers,  Wenn  man  dem  Ufer  eines  Flusses 
entlang  auf  einen  gewissen  Abstand  hin  die  Länge  desselben  misst,  so 

27* 
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fallt  das  gewonnene  Resultat  mit  der  Länge  der  flüssigen  Oberflaclie 
innerhalb  der  betreffenden  Strecke  fast  zusammen.  Man  kann  daher 
auch  sagen:  der  Abhang  ist  der  Sinus  des  Neigungswinkels  der  schiefen 
Ebene,  welche  der  Wasserspiegel  in  der  betrachteten  Gegend  bildet. 

Der  Abhang  der  verschiedenen  Abtheilungen  eines  Flusses  ändert 
sich  gewöhnlich  mit  der  Wassermasse,  welche  sich  durch  denselben  be- 
wegt. In  dieser  Beziehung  lehrt  die  Erfahrung,  dass  die  Ungleichheit 
des  Abhanges  benachbarter  Strecken  bei  hohem  Wasser,  also  bei  zuneh- 
mender Tiefe  mehr  und  mehr  ausgeglichen  wird. 

Jeden  rechtwinkelig  zur  Stromrichtung  geführten  Querschnitt,  so- 
weit denselben  die  Flüssigkeit  berührt,  kann  man  als  eine  Oeffnung  an- 
sehen, durch  welche  das  Wasser  sich  bewegen  muss.  Die  Greschwindig- 
keit,  womit  dies  geschieht,  steht  in  irgend  einer  Abhängigkeit  von  dem 
zurückliegenden  Gefalle.  Die  Yermuthung  liegt  nahe,  dass  in  den  tiefer 
liegenden  Flussstrecken,  nach  Massgabe  der  Höhe,  von  welcher  das 
Wasser  bis  dahin  herabgefallen  ist,  seine  Geschwindigkeit  stufenweise 
immer  zunehmen  müsse.  Die  Erfahrung  lehrt  jedoch,  dass,  allgemein 
gesprochen,  gerade  das  Umgekehrte  stattfindet.  Der  Grund  beruht  auf 
den  verschiedenen  Hindernissen,  welche  sich  der  Bewegung  entgegen- 
setzen, hauptsächlich  der  hydraulischen  Reibung  am  Grundbette 
und  an  den  Uferwänden.  Damit  stimmt  überein,  dass  die  Geschwindig- 
keit des  ruhig  fliessenden  Wassers  an  der  Oberfläche  gewöhnlich  am 
grössten  ist  und  nach  dem  Boden  hin  abnimmt.  Sie  ist  in  demselben 
Querschnitte  des  Flusses  über  den  tieferen  Stellen  grösser  als  über  den 
seichteren,  und  vermindert  sich  meistens  nach  den  Ufern  hin.  An  der 
Oberfläche  des  Wassers  sind  diese  Geschwindigkeitsunterschiede  gewöhn- 
lich sehr  leicht  wahrzunehmen.  Um  dieselben  zu  messen,  dient  eine 
schwimmende  Kugel  aus  Blech  verfertigt,  welche  etwas  Ballast  enthält, 
damit  sie  in  einer  bestimmten  Lage  schwimmt;  Nur  ein  geringer  Theil 
dieser  Kugel  tritt  aus  dem  Wasser  hervor.  Er  trägt  eine  kleine  Fahne, 
um  von  weitem  gesehen  werden  zu  können.  Li  kleinen  Flüssen  kann' 
irgend  welcher  schwimmende  Körper  zu  demselben  Zwecke  benutzt  wer- 
den. Es  ist  klar,  dass  die  durchschwommene  Strecke,  dividirt  durch  die 
unterdessen  vorübergegangene  Anzahl  Secunden  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit der  betreffenden  Längenabtheilung  des  Flusses  giebt.  Hat  man 
demnach  zwischen  zweien  Querschnitten,  welche  irgend  eine  ausgewählte 
Strecke  des  Flusses  begränzen,  n  gleich  breite  Längenabtheilungen  ge- 
bildet, und  ist  es  geglückt,  für  jede  dieser  Abtheilungen  die  mittlere 
Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche  ausfindig  zu  machen,  so  ergiebt  sich 
aus  der  Summe  dieser  Zahlen  dividirt  durch  n  die  mittlere  Geschwindig- 
keit an  der  Oberfläche  des  Wassers  zwischen  den  gewählten  Quer- 
schnitten, oder  richtiger,  die  Geschwindigkeit  der  obersten  Schicht,  deren 
Dicke  gleich  ist  dem  I)urchmes8er  der  schwimmenden  Kugel. 

Die  Abnahme  der  Stromgeschwindigkeit  gegen  die  Sohle  oder  den 
(tpind  hin  erkennt  man  leicht  daraus,  dass  ein  cylindrisches  Rohr,  durch 
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Einfahrnng  von  Ballast  gezwungen  in  mhendem  Wasser  in  senkrechter 
Stellang  zu  schwimmen,  alshald  eine  Neignng  nach  Vorn  gewinnt,  wenn 
es  der  freien  Einwirkung  der  Strömung  ausgesetzt  wird. 

Es  sind  mancherlei  Hülfsmittel  ersonnen  worden,  um  die  abneh-  426 
mende  Geschwindigkeit  des  fiiessenden  Wassers  bei  zunehmender  Tiefe 
unter  der  Oberfläche  bis  zum  Grundbette  hin  zu  messen.  Den  meisten 
derselben  liegt  die  Erfahrung  zu  Grunde,  dass  der  gegen  einen  Wider- 
stand von  gleichbleibender  Oberfläche,  z.  B.  gegen  eine  Kugel,  oder 
gegen  eine  Platte  ausgeübte  hydraulische  Druck  der  Geschwindigkeits- 
höhe des  bewegten  Wassers  proportional  ist.  Aus  den  sehr  zahlreichen 
mit  derartigen  Geräthschaften  angestellten  Versuchen  geht  zwar  un- 
zweifelhaft hervor,  dass  überall  gegen  die  Umfangswände  hin  die 
Geschwindigkeit  in  demselben  Querschnitte  eines  Flusses  sich  vermin- 
dert. Zur  Erkenntniss  eines  allgemein  anwendbaren  Gesetzes,  um  aus 
der  Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche  diejenige  in  verschiedenen  Tiefen, 
sowie  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Gesammtwassermasse  eines 
Flusses  abzuleiten,  haben  sie  bis  jetzt  nicht  geführt.  Allerdings  finden 
sich  in  manchen  Schriften  solche  Regeln  angegeben.  So  sagte  z.  B. 
Eytelwein,  dass  die  Geschwindigkeit  v  der  Oberfläche  für  jeden 
preuBsischen  Fuss  Tiefe  um  ungeföhr  0,008  v  abnehme,  dass  demnach  in 
einer  senkrechten  Tiefe  von  h  Fuss  die  Geschwindigkeit 

t/  =  v  (1  —  0,008  h) 

herrschend  sei  i).  Andererseits  glaubte  Julius  Weisbach  ')  annehmen 
zu  dürfen,  dass  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  einer  beliebigen  vom 
Wasserspiegel  bis  zum  Grunde  gezogenen  Senkrechten  ungefähr 

t/'  =  0,915  V 

betrage,  wenn  v  die  Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche  bedeute.  Hier- 
nach müsste,  auf  gleiche  Oberflächengeschwindigkeit  bezogen,  die  Geschwin- 
digkeit am  Boden  eines  Flusses  bei  den  verschiedensten  Tiefen  immer 
dieselbe  Verminderung  erfahren,  denn  sie  müsste,  wenn  man  (was  der 
Wahrheit  jedenfalls  sehr  nahe  kommt)  die  Geschwindigkeit  nach  Unten, 
als  in  arithmetischem  Verhältnisse  abnehmend  betrachtet,  und  demnach 
setzt: 

— J—  =  0,915  V, 

betragen : 

i/  =  (1,83  —  1)  t;  =  0,83  v. 

Die  Geschwindigkeit  in  beliebiger  Tiefe  x  würde  aber  sein: 

1  —  0,83 


f/  =  V  — 


-0,83  A       ^,^  a?\ 


^)   Handbuch   der  Mechanik   fester  Körper  und  der  Hydraulik;   2.  Aufl., 
S.  175.  —  2)  Mechanik,  1.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  488. 
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indem  a  als  die  grösste  Tiefe  genommen  wird.*  .Weisbach  sprach  sogar 
die  Ansicht  aus,  dass  dieselbe  Regel,  für  die  Berechnung  der  Geschwin- 
digkeitsabnahme gegen  die  Ufer  hin,  ebenfalls  branchbare  Resultate 
liefern  werde.  Diese  allgemeinen  Folgerungen  stimmen  indessen  weder 
unter  einander  noch  mit  der  Mehrzahl  der  von  Ximenes  und  Brün- 
nings  mitgetheilten  directen  Versuche,  aus  welchen  sie  gleichwohl,  die 
einen  wie  die  anderen  abgeleitet  sein  sollen.  So  oft  es  daher  von  Wich- 
tigkeit erscheint,  zu  irgend  einer  Zeit  die  Geschwindigkeitsänderungen 
innerhalb  desselben  Querprofils,  d.  h.  desselben  Umfangs  eines  Quer- 
schnittes, mit  einiger  Genauigkeit  kennen  zu  lernen,  wird  man  eine 
eigens  zu  diesem  Zwecke  vorgenommene  experimentelle  Untersuchung 
vorläufig  noch  nicht  umgehen  können. 

Einen  grossen  Einfluss  auf  die  Beschaffenheit  jener  Vorgänge  haben 
die  mannichfaltigen  Unregelmässigkeiten  der  Flussbette,  wie  Sandbänke, 
Untiefen,  Krümmungen,  Verengerungen,  sowie  auch  die  besonders  an 
den  Ufern  kleiner  Flüsse  selten  fehlenden  Wasserpflanzen. 

Auch  die  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  ruhende  Luft  kann  auf 
die  Bewegung  desselben  nicht  ganz  ohne  Einfluss  bleiben.  Es  ist  mit 
Sicherheit  zu  erwarten,  dass  die  fliessenden  Theilchen  der  äussersten 
Oberfläche  dadurch  einen  kleinen  Aufenthalt  erfahren,  dass  sie  einen 
Theil  ihrer  Bewegung  auf  die  sie  berührenden  Lufbtheile  übertragen. 
Dieser  Widerstand  wird  vergrössert  und  durch  Wellenbildung  bemerkbar 
gemacht,  wenn  die  Luft  ebenfalls,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung 
sich  bewegt.  Umgekehrt  wird  die  Bewegung  des  Wassers  durch  den 
Luffcstrom  verstärkt,  wenn  beide  nach  derselben  Richtung  gehen*  Es  ist 
bekannt ,  dass  ein  starker  Wind  je  nach  seiner  Richtung  das  Gefalle  der 
Flüsse  vergrössern  oder  auch  vermindern  und  folglich  auch  die  Geschwin- 
digkeit der  tieferen  Wasserschichten  verändern  kann. 

427  So  oft  das  Gefälle  des  Wassers  zunimmt,  vergrössert  sich  alsbald 

seine  Geschwindigkeit  und  mit  ihr  in  steigendem  Verhältnisse  die  hy- 
draulische Reibung.  Es  muss  daher  in  allen  Fällen  bald  ein  Zustand 
eintreten,  bei  welchem  der  vermehrte  Widerstand  einer  weiteren  Ver- 
grösserung  der  Geschwindigkeit  Gränzen  setzt.  Bleibt  dann  auf  eine 
gewisse  Entfernung  hin  weiter  abwärts  der  Abhang  unverändert,  und 
trifft  es  sich,  dass  innerhalb  derselben  Strecke  Flussbette  und  Ufer 
wenigstens  nahezu  gleiche  Beschaffenheit,  insbesondere  überall  gleiches 
Querprofil  behaupten,  so  erhält  sich  auch  die  mittlere  Geschwindigkeit, 
die  das  Wasser  beim  Eintritte  in  diese  Flussstrecke  angenommen  hatte. 
Denn  in  diesem  Falle  ist,  ganz  so  wie  in  einem  cylindrischen  Rohr,  das 
einer  jeden  Längeneinheit,  und  folglich  auch  das  der  ganzen  Strecke  zu- 
gehörige Gefalle  gerade  ausreichend,  um  den  vorhandenen  Reibungs- 
hindemissen  das  Gleichgewicht  zu  setzen. 

Die  Bewegungsweise  des  Wassers  in  einem  solchen  Abschnitte  eines 
Canals   oder  Flussbettes  ist   daher   ganz   übereinstimmend  mit  der  in 
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einem  LeitungBrohre  von  gegebener  Weite  und  muss  deshalb  auch  den- 
selben Gesetzen  gehorchen.  Mit  Beziehung  auf  cylindrische  Leitungs- 
rohren sind  wir  früher  (Nr.  401)  zu  dem  theoretischen  Ausdrucke 
gelangt. 

In  dieser  dleichung  bedeutet  bekanntlich  H  das  ganze  vorhandene 
Gefälle ,   Ä  =  - — .  die  Geschwindigkeitshöhe  des  durch  das  Rohr  mit  der 

mittleren  Geschwindigkeit  v  fliessenden  Wassers.  Es  ist  ferner  /x  der 
Coefficient  der  hydraulischen  Reibung  (auf  Seite  341  war  4  f*  =  ^  ge- 

setzt  worden),  7Cd  der  Umfang,   also   das  Profil  des  Rohrs,  —7-  sein 

4 

Flächeninhalt,  endlich  l  die  Länge. 

Um  diese  Gleichung  auf  unsern  besondern  Fall  anwendbar  zu 
machen,  haben  wir  zunächst  zu  berücksichtigen,  dass  das  Wasser  in  dem 
Augenblicke  seines  Eintrittes  in  die  gleichartig  gestaltete  Flussstrecke  l 
die  Geschwindigkeit  v  bereits  besitzt,  dass  folglich  das  ganze  in  Betracht 
kommende  und  als  bekannt  vorausgesetzte  Gefalle  durch  die  Reibung 
erschöpft  wird ,  daher  als  Reibungshöhe  angenommen  werden  muss.  Es 
ergiebt  sich  hiemach 

In  diesem  Ausdrucke  bedeutet  ndl  den  Quadratinhalt  der  reiben- 
den Fläche.  Da  diese  nun  in  unserem  Falle  nicht  die  Wand  eines  Hohl- 
cylinders    zu    sein    braucht,   so    ist    es    zweckmässiger,  das    Querprofil 

ä8  =  j)  und  ebenso  — --  =  /  zu  setzen.     So  entsteht  der  allgemeine 

4 

Ausdruck:  ,,        upl  v^  ... 

*=  — 2^ •  •  ^'^ 

Unter  dem  Querprofile  p  ist  übrigens  hier  nur  die  Abgränzung  des 
festen  Theiles  des  Flussbettes  von  einem  Ufer  zum  andern  zu  verstehen, 
weil  der  von  der  Luft  berührte  Theil  des  Umfanges  eines  winkelrecht 
durch  die  Richtung  des  Flusses  geführten  Querschnittes,  als  Bewegungs- 
hindemiss,.  wenigstens  bei  ruhiger  Luft  ganz  ausser  Betracht  föUt.  Z.  B. 
in  einem  Ganale,  dessen  Querschnitt  ein  Rechteck,  dessen  Breite  =  h 
und  dessen  Tiefe  =  a  ist,  hat  man  p  =  h  -\-  2a  und  f=a,h  zu 
setzen.  Grössere  Canäle  sind  gewöhnlich  auf  beiden  Seiten  mit 
Böschungen  von  bekannter  Neigung  versehen,  so  dass  ihr  Querprofil  die 
Gestalt  eines  Paralleltrapezes  annimmt.  Die  Bestimmung  des  Masses 
von  p  und/  hat  also  auch  in  solchen  Fällen  keine  Schwierigkeit. 

Dagegen  haben  Flussbette  selten  eine  so  regelmässige  Gestalt,  dass 
die  Ermittelung  •  des  Querprofils  nicht  zahlreiche  Tiefenbestimmungen  an 
verschiedenen  Stellen  desselben  Querschnittes  erheischte.     Angenommen, 
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solche  AbmesBangen  sind  von  A  bis  B  (Fig.  153)  über  die  ganze  Brrite 

eines  Flussea  ausgeführt  worden,  und  zwar  habe  man  in  immer  gleichen 

Fig.  153. 


auf  einander  folgenden  Breiteabtheilnngen  Al^lnt  ^nd  ii.b.  w.  ^=  ß, 
die  Tiefen:  bei  A  gleich  o,  bei  l  gleich  li,  bei  m  gleich  »»C  n,  s.  w.  go- 
ftmden,  so  zerfällt  das  ganze Qaerprofil  in  die  Figuren  j4IiE,  {bcffiu.s.w., 
die  man  als  Trapeze  ansehen  kann,  wenn  die  Senkrechten  Ib,  mc  u. s.  w. 
so  gewählt  worden  sind,  dass  die  Linien  Ab,.bc  n.  s.  w.  Gerade  bilden, 
oder  dooh  denselljen  sehr  nahe  kommen.     Unter  diesen  Toraussetzongen 

ist T ^  a,   die  mittlere  Tiefe  zwischen  den  Punkten  A  bis  h  des 

FlnBubettes,  und  es  ist  femer  a,.ß  der  Flächeninhalt  der  Figur  AbL 

Ebenso  ergiebt  sich =  a„  ab  mittlere  Tiefe  zwischen   den 

Punkten  I>nndc,  nnd  a„.ß  als  Flächeninhalt  des  zweiten  Trapezes  u.s.w. 
Der  Flächeninhalt  des  ganzen  QnerschnitteB  ist  daher: 

/=(«,  +  o„  +  «„  +  ■..  +  o.)  ^  =  «.  +  °,.  +  --  +  «.  ,ß  ^  ^j^ 

wenn  man  die  Breite  nß  des  Flusses  mit  b  bezeichnet  nnd  die  arithme- 
tische Mittlere  der  Tiefe  =  «  setzt.  Den  Werth  a  nennt  man  gewöhn- 
lich die  mittlere  Tiefe  nnd  man  kann  in  diesem  Sinne  behaupten,  der 
Flächeninhalt  /  des  Querprofils  an  beliebiger  Stelle  eines 
Flusses  wird  gefunden,  wenn  man  seine  mittlere  Tiefe  au 
dieser  Stelle  mit  seiner  Breite   mnltiplicirt. 

Dnrch  Addition  der  Linien  A  b,  b  l,  m  n  u.  b.  w.  findet  man  <tae 
Profil  p.  Die  UnregelmSssigkeiten  in  der  Gestalt  des  Profils  haben  auf 
dessen  Länge  nur  bei  den  Bächen  nnd  kleineren  FlQssen  einen  in 
Betracht  kommenden  Einflnss.  Derselbe  vermindert  sich  mehr  und  mehr 
bei  zunehmender  Breite  und  verschwindet  bei  den  Strömen  fast  gänz- 
lich. Schon  bei  solchen  Flüssen,  deren  Breite  nicht  geringer  ist  als  25 
bis  30°,  gewährt  die  Annahme  p^b  eine  hinlänglich  gute  Annäherung, 
nm  danach  ihr  Verhalten  bei  wechselndem  Wasserstande  benrtheilen  zu 
kSnnen. 

"Wir  wollen  nun  in  der  Seite  423  entwickelten  Gleichung  (2) 

,  _  (ipl   v» 
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für/  den  gleichgeltendeü  Werth  a.b,  und  für  p  den  Näberungswerth 
oder  richtiger  Gränzwerth  b  einführen,  so  verwandelt  sie  sich  in  den 
innerhalb  der  gedachten  Einschränkungen  sehr  brauchbaren  und  für  die 
Bechnung  bequemen  Ausdruck: 

ah  2g       ^    a  2  g 
Daraus  folgt: 

«=v^ 

und  zur  Bestimmung  der  Wassermenge 


(3) 


M=  a.h.v  =  h  y     ^ 


3 

(4) 


Diese  Gleichung  zeigt,  dass,  so  lange  durch  zwei  verschiedene  gleich- 
lange und  gleichbreite  Flussstrecken  gleiche  Wassermassen  sich  foit- 
bewegen,  das  Product  h!  a^  näherungsweise  eine  Constante  ist.  D.  h.  das 
erforderliche  Gefälle  in  beiden  Strecken  verhält  sich  wie  der  Cubus  der 
Tiefe.  Beträgt  z.  B.  das  Gefälle  der  einen  Abtheilung  nur  ^/s  von  dem 
in  der  andern,' so  muss  in  jener  bei  unveränderter  Breite  die  Tiefe  sich 
verdoppelt  haben. 

Die   mittlere  Geschwindigkeit  wird  nicht  nur  durch  den  Abhang 

y,  sondern  auch  durch  die  mittlere  Tiefe  a  des  Wasserstandes  beding^« 

Sie  verhält  sich  wie  die  Wurzel  aus  dem  Producte  des  Abhanges  mit  der 
Tiefe.  Bei  unverändertem  Gefalle  aber  vergrösserter  Tiefe  vermehrt  sich 
die  Geschwindigkeit.  Hat  sich  z.  B.  a  auf  das  Vierfache  erhöht,  so  ist  v 
verdoppelt,  die  strömende  Wassermenge  aber  auf  das  Achtfache  ver- 
grössert  worden. 

Von  der  zunehmenden  Geschwindigkeit  bei  wachsender  Tiefe  hat  428 
man  in  öfteren  Fällen  sehr  bemerkenswerthe  Anwendungen  gelegentlich 
der  Flussregulirungen  gemacht. 

Ein  interessantes  Beispiel  der  Art  bietet  der  im  Jahre  1829  unter 
der  Leitung  hessischer  Ingenieure  ausgeführte  Durchstich  einer  Rhein- 
krümmung bei  Erfelden,  zwischen  Oppenheim  und  Gemsheim.  Diese 
Krümmung,  von  den  Punkten  an  gerechnet,  zwischen  welchen  der  Durch- 
schnitt ausgeführt  werden  sollte,  hat  eine  Länge  von  14  500"*.  Das 
über  diese  Strecke  vertheilte  Gefalle  betrug  bei  niederm  Wasserstande 
1,07™.  Der  Durchstich  erhielt  eine  Länge  von  3625°*  und  verkürzte  also 
den  Wasserlauf,  welchem  das  Gefälle  von  1,07™  zugehörte,  auf  V4,  ver- 
stärkt folglich  den  Abhang  auf  das  Vierfache.  Der  Boden  in  der  Rich- 
tung des  Einschnittes,  durchgängig  aufgeschwemmtes  Erdreich  von 
geringer  Festigkeit,  wurde  anfangs  nur  bis  zu  23™  Breite,  und  bei 
Weitem  nicht  auf  die  Tiefe  des  Rheinbettes  in  jener  Gegend  ausgehoben. 
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Setzen  wir  beigpielsweise  bis  auf  '^U  ^*     ^s  zeigt  dann  die  Rechnung  für 
die  Geschwindigkeit  in  der  Krümmung  ungefähr: 

.07  a 


Y    fi       14 


14  500 
im  Durchstiche: 

K     ^   3625.4     .    y    ^       14  500        \4/ 

Also  in  beiden  Stromzweigen  gleiche  Gfeschwindigkeit,  Dies  gilt  aber 
nur  für  die  Zeit  des  niedrigsten  Wasserstandes.  Zur  Zeit  des  Hoch- 
wassers schwillt  der  Bhein  zur  doppelten  bis  vierfachen  Tiefe  an.  Ange- 
nommen aus  a  sei  2  a  geworden,  so  verändern  sich  die  Geschwindig- 
keiten in  beiden  Rinnsalen  schon  in  sehr  auffallender  Weise,  denn  es 
wird  jetzt :  

v:u  =  Via  :   1/4  fj  +  a\  =  V2  :  V6  =  1,414.2,236. 

Bei  niedrigem  Wasserstande  soll  vor  der  Anlage  des  Durchstichs  die 
Geschwindigkeit  des  Wassers  im  Stromstriche  (in  der  Linie  der  stärk- 
sten Strömung)  der  Krümmung  1  bis  1,25"  betragen  haben.  Durch  den 
Wasserstand  2  a  konnte  sie  auf  1,4  bis  1,7°*  vergrössert  worden  sein.  Im 
Durchstiche  aber  musste  sie  sich  auf  2,2  bis  2,8°*  erheben.  In  Folge 
einer  so  beträchtlich  vergrösserten  Geschwindigkeit  wurde  das  Erdreich 
des  Grundbettes  wie  der  Uferwände  des  Durchstichs  angegriffen,  auf- 
gewühlt und  fortgeschwemmt,  daher  Breite  und  Tiefe  von  Jahr  zu  Jahr 
vergrössert.  Im  Jahre  1845  und  wahrscheinlich  schon  früher  hatte  das 
neue  Flussbett  die  normale  Tiefe  des  Rheins  bereits  vollständig  er- 
reicht ,  jedoch  bei  Weitem  noch  nicht  die  normale  Breite ,  obgleich  die 
stärkste  Strömung  den  abgekürzten  Weg  verfolgte  und  die  Bewegung 
im  alten  Bette  sich  bedeutend  verlangsamt  hatte. 

Da  der  ganz  hergestellte  Durchstich  wegen  seiner  verhältnissmässig 
geringen  Länge  einen  grössern  Abhang  besass  als  die  Krümmung,  so 
musste  auch  der  Abfluss  durch  denselben  sich  verstärken,  d.h.  er  musste 
eine  grössere  Wassermenge  abführen  als  ihm  von  Oben  zufloss,  bis  end- 
lich sein  Gefälle  sich  so  weit  gesenkt,  seine  mittlere  Geschwindigkeit  sich 
so  weit  vermindert  hatte,  dass  Zu-  und  Abfluss  wieder  mit  einander  im 
Gleichgewichte  standen.  Das  Niveau  und  die  Geschwindigkeit  des  Was- 
sers unterhalb  des  Durchstiches  konnten  durch  dessen  Anlage  nicht 
geändert  werden  ^),  weil  nach  endlicher  Herstellung  regelmässiger  Ver- 
hältnisse, und  unter  sonst  gleichep  Bedingungen  wie  früher,  auch  die- 
selbe Wassermasse  sich  durch  den  Rhein  bewegte.  Wohl  aber  ist  eine 
Verminderung  des  Gefälles  im  Durchstiche  gleichbedeutend  mit  einer 
Niveausemiedrigung   des  Oberwassers,  folglich    einer  Verstärkung   des 


1)  Es  war  dies  gleichwohl  von  vielen  Bewohnern  der  benachbarten  Ufer 
befürchtet  worden. 
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Gefälles  and  Yermehrung  der  Geschwindigkeit  in  den  zunächst  liegenden 

oheren  Strecken  des  Stromes.  —  Wie  schon  hemerkt  worden,  hatte  der 

1,07 
Abhang  in  der  Krümmung      .*  ^^  betragen.      Nach   endlicher  Versan- 

14  500 

düng  und  Verstopfung  des  alten  Bettes  muss  sich  derselbe  Abhang  in 
dem  genügend  erweiterten  Durchstich  ergeben,  um  dem  Wasser  dieselbe 
mittlere  Geschwindigkeit,  wie  früher  in  der  Krümmung  zu  gestatten.  Es 
hätten  demnach  ^j^  des  frühern  Gefälles  im  Durchstiche  verschwinden 
und  sich  auf  den  Oberrhein  übertragen  müssen.  Ganz  richtig  ist  diese 
Folgerung  jedoch  aus  dem  Grunde  nicht,  weil  eine  so  beträchtliche  Sen- 
kung des  Wassers  am  oberen  Ende  der  neuen  Bahn  eine  Verminderung 
des  Querprofils  an  dieser  Stelle  veranlassen  musste  oder  doch  konnte.  In 
der  That  war  auch  nur  vorausgesetzt  worden ,  dass  nach  endlicher 
Regulirung  des  neuen  Bettes,  der  Wasserstand  des  Rheins  oberhalb  des 
Durchstiches  sich  um  etwa  ^f^  senken  werde,  und  man  versprach  sich 
davon  wesentliche Vortheile  für  die  allmälige  Entwässerung  benachbarter, 
sehr  niedrig  gelegener  Landstrecken. 

Um  Berechnungen  und  Ueberschläge  ähnlich  den  in  dem  vorstehen-  429 
den  Beispiele  vorkommenden  zu  machen,  ist  es  nicht  nothwendig  die 
Wassermasse  des  betreffenden  Flusses  zu  kennen.  Wenn  es  sich  aber  um 
die  Bestimmung  der  letzteren  handelt,  muss  der  Coefficient  ft  bekannt 
sein.  Die  hydraulische  Reibung,  soweit  wir  dieselbe  bisher  in  den 
Röhrenleitungen  kennen  gelernt  haben,  äussert  sich  eigentlich  nicht 
zwischen  festen  und  flüssigen  Körpern.  Es  ist  vielmehr  ein  Widerstand, 
den  die  flüssigen  Theile  gegen  einander  ausüben,  wenn  sie  mit  un- 
gleichen Geschwindigkeiten  an  einander  vorübergehen,  oder  wenn  die 
einen,  durch  Adhäsion  an  den  Wandungen  festgehalten,  ihrerseits  wieder 
andere  anziehen,  die  an  ihnen  vorübergleiten.  Ganz  ähnliche  Verhält- 
nisse wiederholen  sich  in  offenen  Canälen  und  Flüssen.  Der  Widerstand, 
den  das  Wasser  an  ihren  Wänden  erfahrt,  auf  die  Flächeneinheit  be- 
zogen, kann  daher  von  dem  in  Röhrenleitungen  stattfindenden  im  Prin- 
cipe nicht  wesentlich  verschieden  sein. 

Nun  ist  für  Röhrenleitungen: 

,  _  4fAgr8?  ti^ 
^  ~     ä82      2g' 

und  wir  hatten,  mit  Hinweisung  auf  die  von  Weisbach  (S.  344)  auf- 
gestellte Tabelle,  als  einen  Mittel werth  angenommen 

4^  =  ^  =  0,03. 

Daraus  folgt: 

0,03 
fi  =  -V-  =  0,0075. 
4 

Dieser  Coefficient  erscheint  für  Röhrenleitungen,  in  welchen  man 
sehr  geringe  Geschwindigkeiten,  aber  auch  solche,  die  V2™  überschreiten, 
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zu  vermeiden  sucht,  sehr  brauchbar.  Unter  ähnlichen  Verhältnissen, 
d.  h.  für  solche  mittlere  Geschwindigkeiten,  wie  man  sie  in  den  Canälen 
und  anderen  regelmässigen  Wasserläufen  in  weiten  Ebenen  beobachtet, 
dürfte  derselbe  daher  ebenfalls  anwendbar  sein.  Halten  wir  uns  des- 
halb an  diese  Zahl,  so  verwandeln  sich  die  vorher  (S.  425)  entwickel- 
ten Gleichungen  (3)  und  (4)  in  die  folgenden: 


und 


V2g}ia 
0,0075  i 


l/27Va3 


oder  auch  in  Betracht,  dass  für  das  Metermass  2g  =  19,6176,  für  den 
frühem  rheinländischen  oder  preussischen  Fuss  2g  =  62,5056; 


1^  ±=  51,14  V/^ 

^ = 91,29  y^ 


VÄ'O 

jfc« = 91,29  y^ 


(5) 


Z.  B.  in  der  Rheinkrümmung  bei  Erfelden  (Nr.  428)  war  vor  Anlage 
des  Durchstichs,  der  Abhang 


14  500        13  550  * 


hiemach    die    mittlere 


Geschwindigkeit : 


bei  2°»  mittlerer  Tiefe  =  0,62°^ 
bei  3"»  mittlerer  Tiefe  =  0,76«" 
bei  4"»  mittlerer  Tiefe  =  1,24"*. 

Wenn  später  das  Gefälle  auf  0,4",  also  der  Abhang  in  der  Krum- 

04  1 

mung  auf  ,  .  *    ,  =    , _  _, ,    zurückgegangen  war,  musste  sich  die  Ge- 
14  500         ob  JDO 

schwindigkeit  vermindern, 

bei  1°»  mittlerer  Tiefe  auf  0,27"^, 

bei  2"  mittlerer  Tiefe  auf  0,38°^  u.  s.  w. 

In  Folge  dieser  verminderten  mittleren  Geschwindigkeiten,  welche 
in  der  Nähe  des  Bode9S  und  der  Uferwände  noch  beträchtlich  geringer 
ausfallen  musste,  wurde  der  Strom  mehr  und  mehr  dem  neuen  Bette  za- 
gelenkt,  während  in  dem  alten  Sand  und  andere  feste  Einmengungen, 
welche  der  Strom  aus  oberen  Strecken  mitführte,  sich  absetzten  und 
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ihrerseits  wieder  zur  Yerminderung  der  Tiefe  des  alten  Flussbettes  bei- 
trugen. 

Für  die  Rechtfertigung  und  experimentelle  Bestätigung  der  vorher 
entwickelten  Formel  zur  Berechnung  der  mittlem  Geschwindigkeit  in 
solchen  Abtheilungen  der  Flussbette,  welche  regelmässig  gebildet  und  in 
denen  alle  Querprofile  einander  gleich  sind,  lassen  sich  zahlreiche  Yer- 
snche  von  Du  Buat  anführen,  aus  welchen  Eytelwein  die  für  den 
preussischen  Fuss  geltende  Gleichung 


V  =  90,9    yh'  .  y 


abgeleitet,  und  dann  selbst  noch  experimentell  geprüft  hat.  Die  hier 
auftretende  Constante:  90,9  ist  mit  der  aus  dem  Verhalten  in  Röhren-  ' 
leitungen  abgeleiteten  Zahl  91,29  fast  identisch.  Beide  Zahlen  beziehen 
sich  indessen  nur  auf  massige  Geschwindigkeiten  und  haben  auch  ausser- 
dem eine  yolle  Berechtigung  zui*  Anwendung  überhaupt  nur  so  lange, 
als  das  Wasser  durch  eine  gewisse  Stromstrecke  mit  gleichförmiger  Be- 
wegung fliesst. 

Wenn  ein  Fluss  durch  irgend  Unregelmässigkeiten  seines  Bettes,  430 
wie  Krümmungen,  Sandbänke,  Einbaue  oder  sonstige  Verengerungen, 
Wehre  etc.  eine  Verzögerung  erfahrt,  so  hat  diese  stets  eine  Anstauung 
des  Oberwassers  zur  Folge,  welche  sich  dann  rückwärts  auf  geringere 
oder  weitere  Entfernung  hin  foi*tpflanzt.  Wie  weit  dies  geschieht,  kann 
in  manchen  Fällen  eine  Frage  von  grosser  Wichtigkeit  werden,  besonders 
bei  der  Anlage  oder  Erhöhung  eines  Wehres,  insofern  dadurch  Ueber- 
schwemmungen  der  oberen  Uferstrecken  befördert,  oder  die  Interessen 
einer  oberhalb  liegenden  Mühle  geschädigt  werden  könnten. 

Die  Wegesstrecke,  bis  zu  welcher  eine  eintretende  Anstauung  sich 
fortsetzt,  nennt  man  die  Stauweite.  Eine  genaue  Berechnung  dersel- 
ben ist  bei  unregelmässigen  Flussbetten  allerdings  unausführbar.  Bei 
Mühlencanälen  oder  bei  canalartigen  Flussbetten  lässt  sie  sich  in  einer 
für  die  Praxis  befriedigenden  Weise  ausführen. 

Man  denke  sich  der  einfacheren  Betrachtung  wegen  einen  recht- 
eckigen Ganal  mit  senkrecht  stehenden  Seitenwänden,  dessen  ebene  Sohle 
gleich  einer  schiefen  Ebene  allmälig  ansteigt.  Das  Wasser  fliesst  gleich- 
förmig durch  diesen  Canal,  dessen  Breite  und  Tiefe,  b  und  a,  unveränder- 
lich bleiben,  so  gilt  hier  die  Gleichung 

""    /     2g~  ah  2g' 

Das  Zeichen  h!  bedeutet  das  Gefalle  auf  die  Längenerstreckung  l  des 
Canals.     Es  ist  folglich  der  Abhang 

h'  .  up   v^ 

-  =  smu  =  i-—  -— , 
l  ah  2  g 
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wenn  man  mit  a  den  Neigungswinkel  des  mit  der  Sohle  gleichlaufenden 
Wasserspiegels  bezeichnet.     Da  ferner 

—  —  A  t^  _        JHP 


ah  2  g        2ga^y^' 

so  kann  man  auch  setzen: 

Ä'  .  ap2P 

—  =  stnn  =  -^--^ — 
l  2gan^ 

Wenn  am  untern  Ende  des  Canals  eine  Stauung  z.  B.  durch  den 
Bau  eines  Wehres  eintritt,  so  entsteht  von  dem  Wehre  aufwärts  eine 
veränderliche,  und  zwar  eine  abnehmende  Tiefe,  folglich  auch,  so  lange 
die  Wassermenge  dieselbe  bleibt,  eine  zunehmende  Geschwindigkeit,  bis 
endlich  in  einer  gewissen  Entfernung  der  Einfluss  der  Stauung  ver- 
schwindet und  bei  der  frühern  Tiefe  a  auch  die  frühere  Geschwindig- 
keit V  sich  erhält.     Bis  zu  dieser  Stelle  geht  also  die  Stauweite. 

Angenommen,  die  grösste  Stauung  betrage  £,  so  ist  die  dadurch 
veränderte  Tiefe,  unmittelbar  hinter  dem  Wehre,  von  der  Sohle  bis  zur 
Oberfläche  des  Wehrbaumes  gerechnet  =  a  +  JT.  Eine  Strecke  x  auf- 
wärts habe  sich  die  Stauung  auf  K  —  y  vermindert,  so  ist  die  daselbst 
herrschende  Tiefe  =  a  -|-  K — y.  Die  mittlere  Tiefe  auf  der  Strecke  x 
beträgt  demnach 

a  ^-  K  +  a  ^  K  —  y  ^    ,     ^^       V 

Wäre  die  Tiefe  bei  x  dieselbe  wie  am  Wehre,  nämlich  a  -[-  iT,  so 
würde  auch  das  Gefälle  vom  Wehre  bis  zu  der  Entfernung  x  unver- 
ändert geblieben  sein ;  da  aber  nach  Annahme  die  Tiefe  bei  x  sich  um  y 
vermindert  haben  soll,  so  muss  das  der  Strecke  x  entsprechende  Gefalle 
um  eben  so  viel  (nämlich  um  y)  geringer  geworden  sein.  Bezeichnen 
wir  das  frühere,  vor  der  Stauung  vorhandene  Gefalle  dieser  Strecke 
mit  z^  so  ist  es  also  jetzt  (nach  eingetretener  Stauung)  e  —  y. 

Ist  y  eine  kleine  Zahl,  so  kann  man  näherungsweise  die  Bewegung 
des  Wassers  auf  der  Strecke  X  noch  als  gleichförmig  ansehen,  folglich 
die  Gleichung 

e  —  y (ip^  JkP 


"^  2gl^(a  +  K—^^ 


3 


in  Anwendung  bringen,  in  welcher  p'  das  mittlere  Profil  auf  der  Streck  a?, 

(y\                                        js  —^  y 
a  +  -K"  —  ^ )  ^^®  mittlere  Tiefe  und den  Abhang  bedeutet. 

Nun  ist 

X  l 

folglich 

s  =  X  sin  a, 
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daher 


X 


2gh^(a-\-K-fj 


Wenn  in  diese  Gleichung  der  für  sina  auf  Seite  429  gefundene  Werth 
eing-eführt,  dann  geordnet  wird,  so  ergiebt  sich 

i^m  [p  -     p' 


^^y (6) 


Die  bequemste  Art  diese  Formel  zu  benutzen  besteht  darin,  dass 
man  die  Frage  zu  beantworten  sucht,  in  welcher  Entfernung  x  von 
einem  gewissen  Ausgangspunkte  an  gerechnet,  und  zwar  zuerst  vom 
Wehre  an,  dann  wenn  x  gefunden  ist,  von  dieser  Gränze  nach  fl?' 
hin  u.  s.  f.,  die  Stauung  sich  um  y  vermindert  haben  wird.  Dabei  muss 
jedoch  der  Werth  y  immer  so  gewählt  werden,  dass  voraussichtlich 
innerhalb  der  Strecken  x,  (xf  u.  s.  f.  eine  beträchtliche  Abweichung  von 
der  Bedingung  der  Gleichförmigkeit  der  Bewegung  nicht  eintreten  kann. 
Die  erforderliche  Rechnungsweise  wird  am  besten  durch  ein  Beispiel 
erläutert. 

Ein  Fluss,  dessen  Bett  und  Abhang  hinlängliche  Begelmässigkeit 
bieten,  um  die  Anwendung  der  vorstehenden  Formel  auf  denselben  zu 
gestatten,  enthalte  bei  gewöhnlichem  Stande:  Jfcf  =  1400  Gubikfuss 
Wasser  nach  preussischem  Masse;  seine  Breite  betrage  b  =  80  Fuss; 
sein  Querprofil  p  =  88  Fuss;  seine  mittlere  Tiefe  a  =  4  Fuss.  Setzen 
wir  wie  früher  f(  =  0,0075,  so  ist,  da  2^  =  62,5,  der  unveränderliche 
Theil  des  allgemeinen  Ausdrucks 

/ijfg  _  0,0075  (1400)^  _   4,594 

2gh^~      62,5 . (80)»      "^  10 000  ' 

Es  ist  ferner 

«88 

ü  =  — -  =  1,3700. 

Das  mittlere  Querprofil  jp',  nämlich  das  Mittel  der  Profile  an  den  beiden 
Gränzen  einer  beliebigen  Strecke  x^  nachdem  die  Stauung  eingetreten, 
ist  im  Allgemeinen 

wenn  man  unter  y'  die  Verminderung  der  Stauhöhe  an  der  vordem 
Gränze,  unter  y  die  Verminderung  der  Stauhöhe  an  der  hintern  Gränze 
der  Strecke  x  versteht. 

Ebenso  findet  man  die  mittlere  Tiefe  der  Strecke  X  während  der 
Stauung 

,     q  +  js:— y  +  fl  +  ig^y'  _  ^  j_  IT    y  +  y' 
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Angenommen  die  dnrch  Emchtung  eines  Wehrs  (von  der  Sohle  des 
Flusses  bis  zur  Wehrlatte  von  7  Fnss  Höhe)  bewirkte  Stauung  betrage 
K  =  3  Fuss.  Dies  wird  der  Fall  sein,  wenn  bei  gewöhnlichem  Wasser- 
stande der  Spiegel  den  obem  Rand  des  Wehres  gerade  berührt,  während 
alles  Wasser  durch  einen  oberhalb  des  Wehres  beginnenden  Seitencanal 
zur  Benutzung  nach  der  Mühle  abgeleitet  wird. 

Setzen  wir  als  eine  erste  Annäherung  für  x  die  ganze  Länge,  bis  zu 
welcher  die  Stauung  noch  fühlbar  wird,  an  deren  oberer  Gränze  also  die 
Tiefe  a  =  4  Fuss  unverändert  geblieben  ist,  so  folgt  y  =  3;  3/  =  0; 

daher  j)'  =  80  +  14  —  3  =  91  und  a'  =  4  +  3  —  V2  =  5,5.    Es 
ist  daher 

4,594    /,  ^„^^  91  \ 

woraus  sich  ergiebt 

X  =  7935  preuss.  Fuss. 

Dieses  Ergebniss  der  Rechnung  würde  indessen  kein  richtiges  Urtheil 
über  die  Weite  des  Rückstaues  in  diesem  Falle  geben,  weil  sich  der  £in- 
fiuss  desselben  in  einem  wenig  geneigten  Flussthale,  wie  hier  angenom- 
men wurde,  auf  beträchtlich  grössere  Entfernung  hin  erstreckt.  Um  dies 
deutlicher  zu  erkennen,  wollen  wir  jetzt  untersuchen,  wo  die  Anstauung 
noch  zwei  Fuss  beträgt,  wo  sie  bis  auf  einen  Fuss  heruntergegangen  und 
wo  endlich  sie  ganz  erloschen  ist. 

Für  den  ersten  dieser  drei  Fälle  ist  y  =  1  und  y\  nämlich  die  Sen- 
kung unmittelbar  hinter  dem  Wehre  =  0.  Es  ist  folglich  ^  =  80  + 
14  —  1  =  93  und  a'  =  4  +  3  —  V2  =  6,5.  Diese  Werthe  in  die 
Gleichung  (6)  eingeführt,  geben 

X  =  2111  Fuss. 

Der  zweite  Fall  bezieht  sich  auf  eine  Strecke  a?',  die  bei  der  Tiefe 
von  6  Fuss  beginnt  und  bei  der  Tiefe  5  Fuss  endigt.  Daher  mittlere 
Tiefe  a'  =  5,5;  mittleres  Querprofil  p'  =  80  +  14  —  3  ==  91.  Der 
Unterschied  der  Tiefe  an  beiden  Gränzen,  wie  vorher  ^  =  1  Fuss. 

Es  ist  demnach 


4,594 


{'>''''  -  (B?) "' = '' 


10000 

und 

x'  —  2645  Fuss. 

Für  den  dritten  Fall  endlich,  bezüglich  der  Strecke  a?",  die  mit  der 
Tiefe  5  Fuss  beginnt  und  mit  der  von  4  Fuss  abschliesst,  ist  abermals 
y  =  1 ;  o'  =  4,5  und  p'  =  89.    Man  findet  hiemach 

a/'  =  5539  Fuss. 

Die  Stauweite,  wie  aus  diesen  Rechnungen  hervorgeht,  kann  sich 
auf  eine  sehr  weite  Entfernung  hin  fühlbar  machen,  wenn  sie  auch,  in 
unserem  Beispiele,  auf  dem  letzten  Drittel  der  Wegesstrecke  kaum  mehr 
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in  Betracht  kommt.  Wenn  bei  demselben  Wasserquantum  des  Flusses 
die  Tiefe  a  geringer,  oder  mit  anderen  Worten  das  Gefälle  grösser  ge- 
wesen wäre,  so  würde  für  dieselbe  Stauhöhe  die  Stauweite  weniger  be- 
tragen haben.  In  dem  gewählten  Beispiele  betrug  das  ganze  Gefalle 
6i,25  Fuss  auf  eine  Flusslänge  von  10  000  Fuss,  d.  h.  auf  die  Länge 
l  ^=  X  -\-  x'  -(-  a/'.  Davon  gingen  3  Fuss  durch  die  Anstauung  ver- 
loren. Der  Rest  blieb  zur  Verfügung,  um  dem  Wasser  auf  einer  Weges- 
strecke von  ungefähr  10  000  Fiiss  Länge  die  noth wendige  Bewegung  zu 
erhalten.  Es  ist  einleuchtend,  dass  die  nächste  höher  liegende  Mühle 
wenigstens  so  weit  entfernt  stehen  muss.  Wird  die  Rechnung  umgekehrt 
geführt,  d.  h.  ausgehend  von  deijenigen  Stelle  bis  zu  welcher  die  Stau- 
weite fühlbar  werden  darf,  so  lässt  sich  die  an  irgend  beliebigen  tiefer 
liegenden  Punkten  zu  gestattende  Anstauung  im  Voraus  bestimmen. 

Es  ist  bereits  hervorgehoben  worden,  dass  das  erörterte  Rechnungs- 
verfahren nur  unter  sehr  eingeschränkten  Bedingungen  mehr  als  eine 
Annäherung  an  die  Wahrheit  bieten  kann.  Aus  diesem  GTrunde  haben 
wir  bisher  unterlassen,  unsere  Leser  auf  einen  kleinen  Fehler  aufmerk- 
sam zu  machen,  welcher  in  der  theoretischen  Entwicklung  begangen 
worden  ist. 

Da  die  Geschwindigkeit  von  den  oberen  nach  den  unteren  Ab- 
theilungen des  angestaueten  Wasserlaufes  allmälig  sich  mindert,  so  ist 
es  klar,  dass  der  daraus  hervorgehende  Unterschied  an  lebendiger  Kraft 
dem  Gefälle  zu  Gute  kommt.  Wäre  z.  B.  v  die  Geschwindigkeit,  mit  der 
das  Wasser  durch  das  oberste  Profil  in  die  Strecke  l  ein!fliesst,  €?'  die  ge- 
minderte Geschwindigkeit,  mit  welcher  dieselbe  Wassermenge  durch  das 

v^  —  v'^ 

unterste  Profil  wieder  ausströmt,  so  würde  — der  betreffende  Zu- 

•  2g 

wachs  sein.  In  dem  vorher  berechneten  Beispiele  betrug  die  Anfangs- 
geschwindigkeit ungefähr  4  Fuss,  die  Endgeschwindigkeit  2,5  Fuss.   Der 

(4)2  —  (2,5)2 
vernachlässigte  Werth  beläuft  sich  daher  auf  "cKTT —  =  0,15  Fuss, 

über  die  ganze  Wasserstrecke  vertheilt.  Diese  Verbesserung  ist  gleich 
einer  Vermehrung  der  Stauhöhe;  zugleich  vermindert  sie  die  Stauweite; 
beides  jedoch,  wie  in  diesem,  so  in  den  meisten  Fällen  in  so  gering- 
fügiger Weise,  dass  sie  aus  den  Gränzen  der  Beobachtungsfehler  nicht 
hervortritt. 

In  dem  berechneten  Beispiele  war  vorausgesetzt  worden,  dass  die 
Höhe  des  gestauet en  Wassers  diejenige  des  Wehrbaumes  nicht  über- 
schreiten soll.  Bei  zunehmender  Wassermenge  des  Flusses  kann  es  in- 
dessen geschehen,  dass  der  Wasserzufluss  weit  mehr  beträgt,  als  das 
Bedürfniss  der  Mühle  erfordert.  Aus  diesem  Grunde  muss  ein  Frei- 
gerinne vorhanden  sein,  das  die  Bestimmung  hat,  alles  überflüssige 
Wasser  ablassen  zu  können,  ohne  dass  die  gestattete  Stauhöhe  über- 
schritten wird.  Dessen  ungeachtet  kommt  es  häufig  vor,  dass  schon  bei 
mittleren  Wasserständen  ein  grosser  Theil  des  Wassers  genöthigt  ist, 

Buff ,  Pbysikalieohe  Mechanik,  n.  2Q 
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seinen  Weg  über  das  Wehr  zn  nehmen.  Die  Stanweite  ist  dann  nach 
der  Höhe  des  Ueberfalles  zn  ermessen. 

In  allen  Fällen  wird  sich  ergeben,  dass,  von  dem  Wehre  an  ge- 
rechnet, innerhalb  der  Stauweite  gleich  grosse  Verminderungen  der  An- 
stauung stufenweise  immer  zunehmende  Flussstrecken  in  Anspruch  neh- 
men. Daraus  folgt,  dass  das  gestauete  Wasser  eine  gekrümmte 
Oberfläche  bildet,  welche  ihre  concave  Seite  nach  Aussen  wendet. 

Die  kleineren  Flüsse  frieren  im  Laufe  des  Winters  gewöhnlich  ganz 
zu.  Wenn  in  solchen  Fällen  die  Eisdecke  fest  an  den  Ufern  anschliesst 
und  dick  genug  geworden  ist,  um  einem  Drucke  von  Unten  Widerstand 
leisten  zu  können,  verwandelt  sich  die  offene  Kinne  in  ein  wirkliches, 
wenn  auch  allerdings  sehr  unregelmässig  gestaltetes  Leitungsrohr.  Die 
Geschwindigkeiten  an  verschiedenen  Stellen  sind  in  Folge  dessen  von 
dem  daselbst  vorhandenen  Abhänge  nicht  mehr  unmittelbar  beherrscht, 
sondern  durch  das  Gesammtgefalle  der  durch  den  Frost  geschlossenen 
Strecke  und  durch  die  hydraulische  Reibung  bedingt.  Häufig  wird  der 
für  die  Bewegung  des  noch  vorhandenen  Wassers  unter  der  Eishülle  ge- 
bliebene Raum  so  verengt,  dass  der  Abfluss  nur  unter  verstärktem 
Drucke  möglich  wird ;  dann  staut  sich  das  Oberwasser  auf  Kosten  des 
Gefälles  der  oberen  Strecken.  Dadurch  kann  es  geschehen,  dass  eine 
obere  Mühle  ihre  Räder  einstellen  muss,  während  die  nächst  liegende 
untere  Mühle  in  einem  vor  Frost  geschützten  Räume  noch  fortfahrt,  mit 
vollem  Nachdrucke  zu  arbeiten.  Gerstner,  in  seinem  Handbuche  der 
Mechanik,  betrachtet  als  vollkommen  sachgemäss  und  gerechtfertigt, 
wenn  man  versucht,  bei  eintretender  Kälte  das  Wasser  in  den  Mühlen- 
canälen  durch  Einschützen  eine  Zeit  lang  höher  zu  halten,  damit  später 
für  das  unter  hoch  liegender  Eisdecke  flieSsende  Wasser  ein  hinreichen- 
des Profil  bleibe. 


Einundzwauzigster  Abschnitt. 


Vom  Verhalten  gasförmiger  Körper  im  Bewegungs- 
zustande. 
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kann  durch  einseitige  Veränderung  des  Drucks  oder  auch  durch  ein- 
seitige Aenderung  der  Temperatur  eine  Störung  erfahren.  So  ist  ein 
künstlich  herbeigeführtes  Uebergewicht  der  Spannkraft  im  Innern  eines 
Gasbehälters  gegen  diejenige  des  äussern  Baumes  die  Ursache  des  Aus- 
strömens  der  Luft  durch  die  OefPnungen  der  verschiedenen  Gebläse- 
vorrichtungen;  eine  Erhöhung  der  Temperatur  im  Innern  der  Schorn- 
steine bedingt  die  von  denselben  ausgeübte  Zugkraft.  Auch  die 
Luftbewegungen  in  der  Atmosphäre  finden  ihre  Quelle  hauptsächlich  in 
der  ungleichen  Erwärmung  benachbarter  Luftmassen. 

Die  Gesetze  aller  dieser  Vorgänge,  soweit  sie  genauer  bekannt  sind, 
stehen  in  nahem  Zusammenhange  mit  den  Bewegungsgesetzen  des 
Wassers  und  lassen  sich  aus  diesen  im  Allgemeinen  voraussehen.  In- 
dessen sind  unsere  Kenntnisse  auch  nach  dieser  Seite  noch  sehr  lücken- 
haft, so  dass  wir  uns  in  den  häufigsten  Fällen,  um  brauchbare  Kegeln  für 
die  Anwendung  zu  gewinnen,  mit  Gleichungen,  die  theoretisch  nur  un- 
vollkommen begründet  sind,  und  mit  Erfahrungscoefficienten  behelfen 
müssen. 

Ausfluss  verdichteter  Luft  durch  enge  Oeffilungen  der  Be-  432 
hälter.    In  Folge  der  sehr  geringen  Dichtigkeit  der  Luft  und  des  gänz- 
lichen Fehlens  an  Zusammenhang  ihrer  Theile  genügen  die  geringsten 
Unterschiede  der  Spannkraft  an  der  Aussen-  und  Innenseite  einer  Gefass- 
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wand  um  die  Luft  zu  zwingen,  durch  etwa  vorhandene  noch  so  feine 
Oeffnungen  und  Ritzen  zu  strömen.  Bekanntlich  beruht  darauf  die 
Schwierigkeit,  Luft  oder  andere  Gase  im  verdichteten  Zustande  aufzu- 
bewahren, oder  auch  umgekehrt  luftverdünnte  Räume  längere  Zeit  zu 
erhalten;  denn  ein  ganz  luftdichter  Abschluss  erfordert  die  Abwesenheit 
selbst  solcher  Oeffnungen,  die  auch  durch  ein  bewaffnetes  Auge  nicht 
mehr  wahrnehmbar  sind.  Häufig  lässt  sich  daher  das  Fehlen  desselben 
nur  aus  den  eintretenden  Veränderungen  der  innern  Dichtigkeit  er- 
kennen. Sind  weitere  Oeffnungen  vorhanden ,  so  entdeckt  man  das  Aus- 
strömen oder  das  Einströmen  der  Luft  aus  dem  eigenthümlichen  diese 
Vorgänge  gewöhnlich  begleitenden  Rauschen. 

Um  die  Bewegung  der  Luft  durch  enge  Oeffnungen  zunächst  unter 
den  einfachsten  Bedingungen  betrachten  zu  können,  denken  wir  uns 
einen  geräumigen  vollkommen  luftdichten  Behälter,  in  welchen  Luft 
regelmässig  eingepresst  und  während  des  Ausflusses  duröh  die  enge  Oeflf- 
nung  in  einem  Zustande  unveränderter  Spannkraft  erhalten  wird  '  Um 
letztere  fortdauernd  beobachten  zu  können,  dient  ein  Geföss-  oder  auch 
ein  Hebermanometer,  das  mit  Wasser  oder  Quecksilber  gefüllt  ist;  die 
eine  Oeffnung  desselben  steht  mit  dem  innern  Räume  in  Verbindung, 
während  die  andere  nach  Aussen  mündet;  dergestalt,  dass  die  gehobene 
Flüssigkeitssäule  den  Unterschied  des  innern  und  äussern  Driiickes 
anzeigt. 

Es  sei  h  die  Spannkraft  der  äussern  ruhenden  Luft,  z.  B.  der  Baro- 
meterstand, wenn  der  Ausfluss  in  die  freie  Atmosphäre  geschieht,  h  -\-  h 
die  Spannkraft  der  innern  Luft;  die  Oeffnung  befinde  sich  in  einer  dün- 
nen Platte,  sie  sei  kreisrund  und  ihr  Flächeninhalt 

/  =  5^  —  0,785  82. 
4 

Die  inneren  Gastheile  in  der  Nähe  der  Oeffnung,  da  sie  stärker  ge- 
spannt sind  als  die  äusseren,  wirken  gegen  diese  mit  ihrem  lieber- 
gewichte  des  Druckes  und  verdrängen  sie,  während  sie  selbst  sich  aus- 
dehnen. So  entsteht  eine  beschleunigte  Bewegung  gegen  und  durch  die 
Oeffnung,  bis  die  vorderen  Gastheilchen  unter  dem  stetigen  Drucke  der 
nachfolgenden,  noch  stärker  gespannten,  ein  Maximum  der  Geschwindig- 
keit zugleich  mit  einem  Minimum  der  Dichtigkeit  angenommen  haben. 
Man  könnte  denken,  dass  diese  kleinste  Dichtigkeit,  oder  allgemeiner 
gesprochen,  kleinste  Spannkraft  diejenige  der  äussern  Luft  sein  müsse, 
allein  wenn  auch  ein  derartiger  Zustand  des  Gleichgewichtes  im  End- 
resultate nothwendig  erfolgen  muss,  so  scheint  er  doch  nicht  mit  dem 
Maximum  der  Ausflussgeschwindigkeit  unmittelbar  vor  der  Oeffnung 
zusammenzufallen.  Denn  der  ausfliessende  Strom  findet  vor  der  Oeffiiung 
eine  ruhende  oder  doch  /elativ  ruhende  Gasmasse  vor ,  welche  sich  nicht 
verdrängen  lässt,  ohne  eine  Dichtigkeitszunahme,  oder  was  in  diesem 
Falle  dasselbe  ausdrückt,  eine  Zunahme  ihrer  Spannkraft  zu  erfahren, 
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durch  deren  Bückwirkung  die  Ausflussgeschwindigkeit  vermindert  wird. 
Gewöhnlich  erhält  sich  diese  Verminderung  nicht  gleichförmig,  sondern 
sie  tritt  stossweise  ein,  weil  eine  Abnahme  des  Ausflusses  immer  auch 
eine  Abnahme  der  zuvor  bewirkten  Dichtigkeitsvergrösserung  der 
äussern  Luft  und  dadurch  wieder  eine  Steigerung  der  Ausflussgeschwin- 
digkeit zur  Folge  hat  u.  s.  f.  Aus  dieser  P'olge  von  Stössen,  welche 
Schallwellen  erzeugen,  erklärt  sich  das  vorher  erwähnte  Rauschen,  so  oft 
die  Luft  oder  andere  Gase  mit  beträchtlicher  Geschwindigkeit  ausströmen, 
Der^  Uebergang  zur  Dichtigkeit  der  äussern  Luft  wird  ferner  dadurch 
verzögert,  dass  der  Ausfluss  stets  von  einer,  wenn  auch  noch  nicht  mit 
Sicherheit  nachgewiesenen,  gleichwohl  unzweifelhaft  eintretenden  Tempe- 
ratm-emiedrigung  begleitet  sein  muss.  Das  Mass  dieser  Temperatur- 
abnahme lässt  sich  indessen  selbst  nicht  annähernd  berechnen,  weil  man 
die  Spannung  unmittelbar  vor  der  Oeffnung  nicht  kennt  und  zudem 
über  den  wärmenden  Einfluss  der  benachbarten  Gefässwände  keinen 
sichern  Anhalt  besitzt. 

Aus  den  vorstehenden  Eröi'terungen  leuchtet  ein,  dass  die  erforder- 
lichen theoretischen  Grundlagen,  um  Spannkraft  und  Dichtigkeit  der 
Luft  für  den  Augenblick  zii  berechnen,  da  sie  ihre  grösste  Ausfluss- 
geschwindigkeit angenommen  hat,  bis  jetzt  nur  ungenügend  bekannt 
sind.  Wäre  es  möglich,  dieselben  hinreichend  genau  zu  bestimmen,  so 
würde  sich  der  Ausfluss  elastischer  Flüssigkeiten  ganz  so  wie  der  des 
Wassers  beurtheilen  lassen.  Man  pflegt  sich  unterdessen  durch  die 
theoretisch  allerdings  unrichtige  Annahme  zu  helfen,  dass  Gase  mit  der- 
jenigen Dichtigkeit  ausfliessen,  welche  sie  im  Innern  der  Behälter  be- 
sitzen. Dem  daraus  entspringenden  Fehler,  der  übrigens  nur  bei  grossen 
Druckhöhen  von  Bedeutung  werden  kann,  sucht  man  dann  durch  Erfah- 
rungscoefflcienten  Rechnung  zu  tragen  ^). 

Unter  dieser  Voraussetzung  sei  d  die  Dichtigkeit  einer  durch  enge 
Oeffnung  ausströmenden  Luftmenge. 

Die  Geschwindigkeit  des  Wassers  beim  Ausflusse  durch  Oeffnungen 
in  dünner  Wand  ist  bekanntlich 


v  =  y2ghy 

wo  h  diejenige  Höhe  bedeutet,  von  welcher  ein  frei  fallender  Körper 
herabsinken  muss,  um  die  Geschwindigkeit  v  gewinnen  zu  können.  Die- 
selbe Formel  gilt  für  alle  anderen  tropfbaren  Flüssigkeiten.  Quecksilber 
z.  B.  hat  zwar  eine  viel  grössere  Dichtigkeit  als  das  Wasser,  aber  in 


^)  Da  die  Luft,  welche  zum  Ausfluss  durch  eine  enge  Oeffnung  gelangt, 
zuvor  zusammengepresst  worden  war,  so  könnte  es  am  einfachsten  erscheinen, 
ihre  Geschwindigkeit  aus  .der  Arbeit  abzuleiten,  welche  sie  Vollbringt,  indem 
sie  sich  wieder  zur  Spannkraft  der  äussern  Luft  ausdehnt.  In  der  That  ist 
dieser  durch  die  Theorie  gebotene  Weg  wiederholt  eingeschlagen  worden,  ohne 
jedoch,  hauptsächlich  wohl  aus  den  vorher  angegebenen  Gründen,  zu  einer  mit 
den  Ergebnissen  der  Beobachtung  befriedigenden  üebereinstimmung  zu  führen. 
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demselben  Verhältnisse  steigt  der  von  einer  Quecksilbersäule  h  auf  die 
OefPnung  ausgeübte  Druck.  Es  ist  kein  Grund  vorhanden,  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit der  Luft  anders  aufzufassen ,  ^a  sie  gleich  dem  Wasser 
ein  wägbarer  Körper  ist  und  vermöge  ihres  Gewichtes  einen  Druck  auf 
ihre  Unterlagen  ausübt.  Die  Luft  besitzt  zwar  Ausdehnsamkeit,  aber 
diese  Eigenschaft  fällt  hier  ganz  ausser  Betracht,  indem  ja  das  elastische 
Fluidum  im  Augenblicke  des  Ausflusses  die  Dichtigkeit  d  angenommen 
hat  und  beibehält.  Ohne  Zweifel  würde  also  Luft  unter  dem  Drucke 
einer  Lufthöhe  h  von  gleicher  Dichtigkeit  8  die  Ausflussgeschwindigkeit 

y2gh  erhalten  müssen. 

433  Da  man  den  Druck  gespannter  Luft  durch  die  Höhe  h  einer  Wasser- 

oder Quecksilbersäule  zu  messen  pflegt,  so  lässt  sich  die  Geschwindig- 
keitshöhe H  einer  Luftsäule,  die  unter  Voraussetzung  überall  gleicher 
Dichtigkeit  d  denselben  Druck  hervorbringen  würde,  wie  die  tropfbar 
flüssige  Säule  h  nicht  direct  finden.     Es  ist  aber  leicht  einzusehen,  äass 


dass  folglich 


und  endlich 


H:h  =  l  :  d, 


v=  V2gH=y2g^. 


Die  Dichtigkeit  trockner  Luft  bei  0^  und  unter  h  =  760™™  Druck, 
bezogen  auf  diejenige  des  Wassers  ist  =  rzp:,  bezogen  auf  diejenige  des 

Quecksilbers  =  •     Es  ergiebt  sich  daher  unter  einem  beliebigen 

äussern  Drucke  h'  und  bei  beliebiger  Temperatur  t,  die  Dichtigkeit  aus- 
fliessender  trockner  Luft,  wenn  die  flüssige  Säule  h  mit  einem  Queck- 
silbermanometer gemessen  worden  war, 

^  _  273  (h'  -f-  h) 

~  10  514.760  (273  +  t)      ' 
und 


v=  y2gh 


10  514.760  (273  +  t) 


273  (&'  +  h) 
wenn  h  eine  Wassersäule  vorstellen  soll  i), 

■  «•   

1)  Da  der  ^|jprometerstand  6'  als  Quecksilbersäule  in  Eechnung  genommen 
ist,  so  muss  selt)st verständlich  auch  die  Wassersäule  h  als  Quecksilberhöhe  be- 
rechnet werden.    Wir   werden  in   der  Folge  diese   reducirte   Quecksilbersäule 

mit  Ä'  bezeichnen ,  also  —  =  h'  setzen. 

13,595 
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273  fh'  H —^ 

\     ^  13,595/ 


770 .  760  (273  +  t) 
und 


.=    \/2gk^''''''^'''+'^ 


273  /&'  H —\ 

\     ^  13,595/ 


Für  irgend  andere  gasförmige  Körper  hätte  man  noch,  um  die  den- 
selben entsprechende  Geschwindigkeit  zu  bestimmen,  den  unter  dem 
Wurzelzeichen  enthaltenen  Ausdruck,  je  durch  deren  Dichtigkeit,  die- 
selbe bezogen  auf  diejenige  der  Luft  =1,  zu  dividiren.  So  ist  z.B.  das 
specifische  Gewicht  des  Wasserstoffgases  nahe  =1/14;  seine  Geschwindig- 
keitshöhe beträgt  daher  H'  =  14t  H  und  seine  Ausflussgeschwindigkeit, 

unter  gleichem  Manometerstande,  ist  Vl4  mal  grösser  als  die  der  Luft. 

Um  die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Gase  direct  zu  messen  und  mit 
dem  Resultate  der  Rechnung  zu  vergleichen,  fehlt  es  bis  jetzt  an  den 
geeigneten  Mitteln.  Wohl  aber  lässt  sich  die  Ausflussmenge  bestimmen, 
aus  der  dann  wieder,  wenn  die  Weite  der  Oeffnung  bekannt  ist,  die 
Geschwindigkeit  wenigstens  näherungsweise  abgeleitet  werden  kann. 

Die  Formel 


M=(ifzy2g^^ 


in  welcher  s  die  Ausflusszeit    und  ft  den  Erfahrungscoefficienten    be- 
deutet, ist  von  G.  G.  Schmidt^)  aufgestellt  worden.     Mit  Bezugnahme 


1)  Gilbert*»  Annalen.  Bd.  LXVI,  S.  39.  Die  Schmidt' sehe  Formel  ist 
längst  in  alle  Werke  der  Mechanik  gasförmiger  Körper  übergegangen.  Sie 
empfiehlt  sich  durch  ihre  Einfachheit,  und  bleibt  deshalb  noch  immer  das  ver- 
ständlichste und  bequemste  Hülfsmittel ,  nicht  nur  um  die  Ausflussgesetze  der 
Gase  praktisch  zu  verwerthen,  sondern  auch  um  die  verschiedenen  beim  Aus- 
flasse auftretenden  Erscheinungen  unter  einem  gemeinsamen  Gesichtspunkte  zu 
beleuchten.  Der  Einwurf,  den  man  gemacht  hat,  dass  der  Ausfluss  der  Luft 
nicht  nach  demselben  Gesetze,  wie  der  des  Wassers  vor  sich  gehe  (Weissbach 
in  Pogg.  Ann.  Bd.  LI,  S.  449) ^  weil  mit  der  Bewegung  eines  Gases  stets  eine 
Aenderung  seiner  Dichtigkeit  verbunden  sei,  ist  nicht  stichhaltig,  denn  das 
Maximum  der  Geschwindigkeit  ist,  wie  im  Texte  erläutert  worden,  von  einem 
Minimimi  der  Dichtigkeit  begleitet,  auf  welches  sich  dann  die  Druckhöhe,  ähn- 
lich wie  bei  dem  Wasser,  beziehen  lässt.  Auch  kommen  die  sogenannten  Con- 
tractionscoefßcienten  beim  Ausfluss  durch  Oeffnungen  in  dünnen  Wänden,  bei 
Wasser  und  Luft  einander  ziemlich  nahe,  sobald  man  nur  die  Gränzen  gleicher 
Geschwindigkeiten  einhält.  Die  Mangelhaftigkeit  der  Formel  liegt  nicht  so- 
wohl darin,  dass  sie  ein  von  dem  Wasser  wesentlich  verschiedenes  Medium  in 
ähnlicher  Weise  wie  jenes  behandelt;  vielmehr  hat  man  sie  in  dem  Umstände 
zu  suchen,  dass  sie  die  Veränderlichkeit  des  Contractionscoefflcienten  beim 
Ausfluss  der  Luft  (man  vergleiche  die  nächst  folgenden  Paragraphen)  uner- 
klärt lässt.  Derselbe  Vorwurf  trifft  aber  auch  die  Formel  für  den  Ausfluss  des 
Wassers. 
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auf  dieselbe  fand  er  auf  experimentellem  Wege,  dass  bei  Anwendung  von 
OeiFnungen  in  dünnen  Platten  die  unter  gleichem  Wasserdrucke  erfolgen- 
den Ausflussmengen  im  zusammengesetzten  Verhältnisse  der  Ausflusszeit 
und  dem  Flächeninhalte  der  Oeffnung  stehen.  Für  gleiche  Zeitabschnitte 
und  gleiche  Weite  der  Oeffnung  schi^en  die  Ausflussmengen  und  folg- 
lich auch  die  Ausflussgeschwindigkeiten  dem  Werthe  y  h  proportional 
zu  sein. 

Die   Druckhöhen,   als  Wassersäulen   bestimmt,  wechselten   bei  der 
Mehrzahl  dieser  Versuche  zwischen  2  bis  3^/2  Pariser  Fuss,  die  Ausfluss- 
geschwindigkeiten demnach  zwischen  ungefähr  215  bis  260  Fuss.  Druck    • 
und  Temperatur  der  äussern  Luft  blieben  während  der  Dauer  der  einzel- 
nen Versuchsreihen  unverändert. 

Die  Hauptgrundlagen  der  Formel  erscheinen  durch  diese,  später 
auch  durch  andere  Beobachter  bestätigten  Erfahrungen  gerechtfertigt. 
Weiter  ist  es  jedoch ,  wie  schon  bemerkt  worden ,  weder  damals  noch  bis 
in  die  neueste  Zeit  hin  gelungen,  den  innern  Vorgang  des  Ausflusses  der 
Luft  theoretisch  zu  beherrschen.  Man  war  daher  und  ist,  wie  schon  be- 
merkt, noch  immer  darauf  hingewiesen,  den  Mangel  vollständiger  Er- 
kenntniss  durch  den  Gebrauch  von  Corrections-  oder  Ausflusscoefficienten 
zu  ersetzen. 

Schon  Schmidt  hatte  wahrgenommen,  dass  durch  kreisförmige 
Oeffnungen  und  Mundstücke  von  gleicher  äusserer  Weite  aber  sonst  ver- 
schiedener Beschaffenheit,  ähnlich  wie  dies  auch  bei  dem  Ausflusse  des 
Wassers  beobachtet  worden  ist,  ungleiche  Lufbmengen  ausströmen.  Nach 
seinen  Beobachtungen  verhalten  sich  die  Ausflusscoefflcienten  für  Oeff- 
nungen in  dünnen  Platten,  für  kurze  cylindrische  Ansätze  und  für 
conische,  nach  Aussen  sich  verjüngende  Mundstücke,  im  Mittel  wie 

52  :  63  :  70. 

Hiemach  würde  die  wirkliche,  gegen  die  sogenannte  theoretische 
Ausflussmenge  weit  zurückbleiben,  und  insbesondere  bei  Oefihungen  in 
dünnen  Wänden  nicht  viel  mehr  als  die  Hälfte  der  letzteren  betragen. 
Wenn  nun  auch  zu  erwarten  war,  dass  der  Ausfluss  der  Luft,  aus  ähn- 
lichen Gründen  wie  diejenigen,  welche  wir  bereits  bei  dem  Ausflusse  des 
Wassers  kennen  gelernt  haben,  eine  Verminderung  erleiden  müsste,  so 
blieb  doch  ein  so  beträchtlicher  Unterschied  immerhin  sehr  auffallend 
und   machte    eine   Wiederholung    der    erwähnten   Versuche    wünschens- 

werth. 

Schmidt  hatte  seine  Versuche  zwar  mit  grosser  Sorgfalt,  aber  nur 
in  einem  sehr  kleinen  Massstabe  ausgeführt.  Sein  Apparat,  der  sich  im 
physikalischen  Cabinet  der  Universität  zu  Giessen  noch  vorfindet,  besteht 
aus  einem  Gasbehälter  von  Blech,  einem  sogenannten  Gasometer,  ähn- 
licher Einrichtung,  wie  man  sie  in  chemischen  Laboratorien  zur  Auf- 
bewahrung von  Gasen  verwendet.  Der  cylindrische  Gasbehälter  hat  un- 
gefähr V2  Pariser  Cubikfuss  Rauminhalt.   Senkrecht  über  demselben  und 
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fest  damit  verbunden  befindet  sich  ein  oben  offener  Blechcylinder  von 
gleichem  Rauminhalte,  von  dessen  Boden  ein  weites  offenes  Rohr  herab- 
gebt, in  den  Gasbehälter  luftdicbt  eindringt  and  nahe  über  dem  Boden 
desselben  ausmündet.  Wird  der  obere  Behälter  mit  Wasser  gefüllt,  so 
tritt  eis  Theil  davon  in  den  untern  ond  presst  die  darin  enthaltene  Luft 
snsammen.  Am  obern  Rande  des  letztern  sitzt  eine  Messingscheibe ,  in 
welcher  ein  kreisrundes  Loch  von  6'"  Weite  angebracht  ist.  In  dasselbe 
konnten  enge  Oeffnnngen  eingeschraubt  werden,  deren  Weite  selten  mehr 
als  eioe  halbe  Linie  betrug.  Es  ist  einleucht«ttd,  dass  während  des  Ans- 
strömens  der  Luft  durch  eine  oder  die  andere  dieser  Oeffnungen  die 
Wasserdruckhöbe  sich  ändern  musste.  Dies  kennte  iudess ,  so  weit  er- 
forderlich, durch  die  Rechnung  ohne  Schwierigkeit  berückBicbtigt  wer- 
den. Im  Ganzen  genommen  schwankten  zwar  die  Druckhöhen  zwischen 
2  bis  3Yj  Pariser  Fuss;  bei  den  einzelnen  Veraneben  aber  immer  nur 
um  wenige  Zolle.  Der  jedesmalige  Wasserstand  im  Bebälter  wurde 
mittelst  eines  getheilten  Glasrobrs  gemessen,  welches  unten  und  oben  in 
denselben  einmündete. 

£ine  ähnliche  Unterancbnng  und  im  Wesentlichen  nach  demselben  434 
Verfahren  ist  im  Jahre  1823  von  dem  verstorbenen  Bergrath  Koch  in 
Grünenplan,  damals  Beamteter  anf  der  Eönigshütte  am  Harz,  ausgeführt 
worden ;  mit  nicht  minderer  Sorgfalt  und  Genauigkeit,  dabei  aber  in  un- 
gleich grösserem  Massstahe '). 

Sein  Apparat*)  (Fig.  154}  bestand  aus  einem  Cylinder  von  Gush- 
eisen ,  ungeUkbr  80  Cubikfnss   haltend ,  in  welchem  die  Luft  durch  den 
Fig.  IM. 


^)   Studien   des  Güttingisolien  Vereins   bergmännischer  Freunde.     Bd.  I.  — 
*)  Pogg.  Ann,  Bd.  II,  8.  39, 
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Druck  einer  Wassersäule  verdichtet  wurde.  Das  zur  Bildung  dieser 
Säule  erforderliche  Wasser  befand  sich  in  einem  nebenstehenden  eben- 
falls cylindrischen  hölzernen  Gefasse,  von  dessen  Boden  ein  vierzölliges 
eisernes  Rohr  nahe  am  Boden  des  Lnftbehälters  in  diesen  führte.  Diese 
Verbindung  konnte  durch  einen  Hahn  mit  weiter  Oeffnung  nach  Bedürf* 
niss  abgesperrt  werden.  Der  Boden  des  eisernen  Cylinders  bestand  aus 
einer  ebenen  Platte,  die  luft-  und  wasserdicht  aufgeschraubt  wurde.  An 
der  Seitenwand,  nahe  unter  der  flach  gewölbten  Decke  befand  sich  ein 
1 V2  ZoU  weit  gebohrter,  luftdicht  eingesetzter  Hahn,  in  welchen  die  ver- 
schiedenen Oe£Pnungen  und  Bohren  eingeschraubt  werden  konnten,  durch 
welche  die  Luft  ausströmen  sollte.  Da  der  Wasserbehälter  JB  zur  Seite 
auf  einem  Gestelle  etwas  höher  als  das  Lufbgefass  Ä  angebracht  war,  so 
musste  die  Verbindungsröhre  Id  ein  Knie  erhalten.  Die  Wasserstände 
wurden  an  dem  communicirenden  Glasrohre  JT  abgelesen;  hieraus  in  Ver- 
bindung mit  der  bekannten  Höhe  des  Wasserbehälters  über  dem  Luft- 
gefasse  konnte  dann  die  Wassersäule  bestimmt  werden,  welche  die  Luft 
in  dem  eisernen  Oylinder  zusammendrückte.  Vor  dem  Beginn  einer 
Versuchsreihe  musste  alles  Wasser  aus  A  abgelassen  werden.  Dies 
geschah ,  indem  man  nach  Verschliessung  des  Hahns  g  einen  bei  /  vor- 
handenen Stöpsel  herauszog. 

Die  Art,  wie  die  Beobachtungen  angestellt  wurden,  war  im  Ganzen 
genommen  folgende.  Nachdem  der  Wasserbehälter  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Höhe  angefüllt  war,  wurde  die  Ausflussöffnung  /  und  der  Luffchahn  e 
geschlossen,  dann  der  Hahn  g  der  Verbindungsröhre  geöffnet.  Wasser 
ergoss  sich  alsbald  aus  ^  in  ^ ,  presste  die  Luffc  zusammen ,  kam  aber 
nach  einigen  Schwankungen  wieder  in  Buhe.  Jetzt  wurden  der  Stand 
des  Wassers  und  somit  die  Druckhöhe  genau  gemessen ,  darauf  der  Luft- 
hahn geöffnet  und  die  Schläge  eines  Chronometers  gezählt.  Nach  Ver- 
lauf einer  gewissen  Anzahl  derselben  schloss  man  den  Lufthahn  wieder 
und  beobachtete  nach  eingetretener  Ruhe  die  Veränderung  des  Wasser- 
standes. Dieses  Verfahren  wurde  mehrmals  wiederholt;  in  günstigen 
Fällen,  bis  der  Wasserspiegel  im  Behälter  B  mit  dem  in  A  in  derselben 
wagerechten  Ebene  lag.  Diese  Schluss versuche  mussten  jedoch  als  un- 
sicher in  den  meisten  Fällen  verworfen  werden.  —  Aus  der  beobachteten 
Senkung  h  des  Spiegels  im  Wasserbehälter  und  dem  bekannten  Verhält- 
nisse der  Querschnitte  beider  cylindrischen  Gefässe  JB  und  A^  welches 
wir  mit  B^  :  A^  bezeichnen  wollen,  konnte  das  Ansteigen  a  des  Wasser- 
spiegels im  Luftgefasse  abgeleitet  werden ;  denn  es  ist  h.B^  =  a.A^, 

hB^        . 
folglich  a  =  -j^  •    Die  Summe  X'=a  -{-h  von  der  anfänglichen  Druck- 
hohe  h  abgezogen ,  gab  die  Druckhöhe  h  —  a?  am  Schlüsse  eines  Zeit- 
raumes.    Bei  jeder  Versuchsreihe  wurden  Barometer-  und  Thermometer- 
stand aufgezeichnet. 

Auf  die  beschriebene  Weise  wurden  sehr  zahlreiche  Versuche  über 
das  Ausströmen  verdichteter  Luft  angestellt,  und  zwar   1)  durch  Oeff- 
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nnngen  in  dünnen  Platten,  2)  durch  km*ze  cylindrische  Ansatzröhren, 
3)  durch  kurze  conische  Mundstücke,  4)  durch  längere  cylindrische  Röh- 
ren, die  nach  nnd  nach  verkürzt  wurden. 

Die  Weiten  der  OeflFnungen  und  Mundstücke  sind  stets  mit  der 
grössten  Sorgfalt  gemessd!n  worden.  Die  cylindrischen  Ansätze  waren 
durch  Ausbohren  aus  massiven  Stücken  erhalten  worden.  Ihre  Längen 
überstiegen  nicht  das  Sechs-  bis  Achtfache  der  Weiten,  weil  grössere 
Längen  die  Ausflussmengen  verminderten. 

So  sind  beispielsweise  die  folgenden  Versuchsreihen  entstanden. 


Beobachtungen  über  das  Ausströmen  verdichteter  Luft  aus 

Oeffnungen  in  dünnen  Platten. 


1)  Oeffnung  von  2,96  Linien  Durchmesser  des  ehemaligen  Kalenberger 

Fussmasses  1) ;  — j—  =  0,00033185  Quadratfuss.   Barometerhöhe  zur  Zeit 

des  Versuches  328,5  Pariser  Linien.    Temperatur  11,25^0. 


Beob- 
achtung 

Nr. 

Beobachtete 
Zeit  in  Chro- 

« 

nometer- 
schlägen 

Wasser- 
druckhöhe in 
Kalenberger 
Fuss 

i" 

Für 

m  =  0,0626 
wird  n 

Berechnete 
Zeit  in  Ohro- 
nometer- 
schlägen 

1 

0 

6,290 

■ 

0 

2 

50 

5,794 

0,5044 

0,07904 

49,87 

3 

100 

4,839 

0,5159 

0,07633 

100,60 

4 

100 

3,947 

0,5213 

0,07981 

99,75 

5 

100 

3,130 

0,5269 

0,08414 

99,10 

6 

100 

2,371 

0,5498 

0,07340 

100,96 

7 

98 

1,715 

0,5568 

0,07740 

98,26 

8 

100 

1,142 

0,5667 

0,07922 

100,00 

9 

100 

0,672 

0,5806 

0,07603 

100,28 

10 

100 

0,320 

0,5906 

0,07997 

100,00 

Mittelwerth 

0,07915 

^)  10  Kalenberger  =  9  Pariser  Fuss. 
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2)  OeflFnung  von  6,153  Linien  Durchmesser;.——  =0,0014339  Quadrat- 
fuss;  Barometerhöhe  326,75  Pariser  Linien;  Temperatur  8,75® C. 


Beob- 
achtung! 
Nr. 

Beobachtete 
Zeit  in  Chro- 
nometer- 
schlägen 

Wasser- 

druckhöhe  in 

Kalenberger 

Fuss 

i" 

Für 

m  =  0,0626 

wird  n 

Berechnete 
Zeit  in  Chro- 
nometer- 
schlägen 

1 

0 

6,080 

0 

2 

40 

4,434 

0,5087 

0,08170 

39,64 

3 

40 

2,941 

0,5410 

0,07069 

40,78 

4 

40 

1,730 

0,5433 

0,08636 

39,64 

5 

40 

0,791 

0,5702 

0,07941 

40,07 

6 

0 

6,052 

0 

7 

40 

4,392 

0,5143 

0,07810 

40,04 

8 

40 

2,929 

0,5313 

0,07907 

40,03 

9 

40 

1,693 

0,5572 

0,07231 

40,57 

10 

40 

0,770 

0,5666 

0,08556 

39,87 

Mittelwerth 

0,07837 

Beobachtungen  über  das  Ausströmen  verdichteter  Luft 
aus  kurzen  cylindrischen  Ansatzröhren. 

1)  Cylindrisches  Rohr  von    4,655  Linien  Durchmesser   und   12  Linien 
Länge;  d:l=  1;2,58;  Barometerhöhe  326,75  Pariser  Linien;  Tempe- 
ratur 8,700C. 


Beobachtung 
Nro. 

Zeit  in 
Chronometer- 
schlägen 

Druckhöhe  in 
Kalenberger 

Fuss 

H' 

Für 

n  —  0,079 
wird  m 

1 

0 

6,536 

2 

50 

5,029 

0,6430 

0,793 

3 

50 

3,665 

0,6600 

0,787 

4 

50 

2,474 

0,6755 

'      0,784 

5 

50 

1,476 

0,6978 

0,785 

6 

50 

0,707 

0,7204 

0,785 
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2)  Rohr  von  2,974  Linien  Darchmesser  und  12  Linien  Länge; 
d.l=  1:4;  Barometerhöhe  321,75'";  Temperatur  6,25'>. 


Beobachtung 
Nro. 

Zeit  in 
Chronometer- 
schlägen 

Druckhöhe  in 

Kalenberger 

Fuss 

• 

Für 

n  —  0,079 

wird  m 

1 

0 

6,153 

2 

100 

4,943 

0,6469 

0,794 

3 

100 

3,813 

0,6629 

0,794 

4 

100 

2,793 

0,6803 

0,794 

5 

100 

1,898 

0,6997 

0,796 

6 

200 

0,570 

0,7308 

0,800 

Beobachtungen  über  das  Ausströmen  verdichteter  Luft  aus 
kurzen  conischen  Ansatzröhren;  die  enge  Oeffnung  nach 

Aussen  gekehrt. 

Länge    des  Rohrs    35,5   Linien;    Neigungswinkel   der  Seite   gegen  die 
Axe  3^;  Durchmesser  der  Ausmündung  2,725  Linien;  Durchmesser  der 
Einmündung    6,420  Linien;    Barometerhöhe    321,00  Linien;    Tempera- 
tur 2,50. 


Beobachtung 
Nro. 

• 

Zeit  in 
Chronometer- 
schlägen 

Druckhöhe  in 

Kalenberger 

Fuss 

f* 

Für 

n  =  0,079 

wird  1» 

1 

0 

6,329 

2 

50 

5,709 

0,7504 

0,930 

3 

100 

4,540 

0,7580 

0,923 

4 

100 

3,478 

0,7701 

0,916 

5 

100 

2,505 

0,8054 

0,933 

6 

100 

1,661 

0,8285 

0,935 

7 

100 

0,973 

0,8429 

0,927 

8 

100 

0,453 

0,8656 

0,927 

9 

100 

0,126 

0,8735 

0,912 
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Die  weite  Oeffnang  nach  Aussen  gekehrt;  alles  Uebrige  wie  vorher. 


Beobachtung 
Nro. 

• 

Zeit  in 

Chronometer- 

scUägen 

Druckhöhe  in 

Kalenherger 

Fuss 

f^ 

Für 

n  —  0,079 
wird  m 

1 

0 

6,159 

2 

100 

4,898 

0,7922 

— 

3 

100 

3,724 

0,8229 

4 

100 

2,656 

0,8582 

5 

100 

1,708 

■0,9104 

— 

6 

100 

0,934 

0,9494 

7 

100 

0,369 

0,9904 

-— 

Um  die  Werthe  von  fi  ans  den  in  der  zweiten  und  dritten  Spalte 

vorstehender  Versuchsreihen   mitgetheilten  Zahlen  abzuleiten,  sind  die 

Formehl  (Nr.  433) 

273  {V  +  hf) 


d  = 


und 


770.760  (273  -f  0' 


M=  (ife 


V^4 


nicht  unmittelbar  zu  gebrauchen ,  weil  sie  eine  während  der  Dauer  jedes 
Versuches  unveränderliche  Druckhöhe  voraussetzen,  die  hier  mitgetheil- 
ten Beobachtungen  aber  sich  auf  eine  fortdauernd  ß.bnehmende  Druck- 
höhe beziehen.  Diese  Bedingung  muss  daher  vorerst  in  obige  Gleichung 
eingeführt  werden  i). 

Um  die  Bechnung  nicht  unnöthig  weitläufbig  zu  machen,  wollen  wir 
den  in  der  Gleichung  d  vorkommenden  Werth 

nämlich  den  während  eines  Versuches  im  Innern  des  Luffcbehälters  herr- 
schenden Druck  als  beständig  annehmen.  Damit  aber  der  hieraus  ent- 
springende Fehler  möglichst  gering  ausfalle,  soll  für  h  das  Mittel  der  zn 
Anfang  und  der  zu  Ende  eines  Versuches  beobachteten  Wasserdruckhöhe 
genommen  und  demnach  als  beständige  innere  Spannkraft  während  des 
Versuches  gesetzt  werden: 


1)  Studien  des  Göttingischen  Vereins  etc.    Heft  I  von  1837.    Bd.  IV,  S.  33. 
Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVII,  S.  277. 
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t>  +  h  —b  +     2.13,595    ' 

wo  X  die  unterdessen  stattgefandene  Verminderung  der  Druckhöhe  vor- 
stellt.    Unter  dieser  Voraussetzung  erscheint  nunmehr  die  Dichtigkeit 

.    ^     273  {V  +  feO  ... 

110  (273  +  0  6 ^  ^ 

als  eine  Constante,  und  die  Ansflussmenge 

M  =  fi  f^^-f  X  z  Vh 

nur  noch  von  den  veränderlichen  Grössen  z  und  h  ahhängig.     Setzen 
wir  zur  Abkürzung 

daher 

M=  CßVh, 

Wenden  wir  nun  unsere  Aufmerksamkeit  auf  den  vorher  beschrie- 
benen Apparat.  Die  Luffc  ströme  aus,  der  Wasserspiegel  im  Behälter  B 
sei  im  Sinken,  im  Behälter  A  im  Steigen  begriffen.  Wir  erfassen  den 
Moment,  da  die  Druckhöhe  h  sich  um  x  vermindert  hat;  so  ist  für  das 
nachfolgende  Zeittheilchen  8  e^  während  dessen  Verlauf  der  Druck  h  —  x 
als  unveränderlich  angesehen  werden  darf,  die  Ausflussmenge 

8ifcf  =  C.dz  Vh  —  x, 

Die  gleichzeitige  Veränderung  des  Niveaus  im  Behälter  B  sei  d|); 
im  Behälter  A  betrage  sie  8  g,  so  ist  8 1)  +  8  g  =  8  x. 

Da  ferner  alles  aus  B  ausgeflossene  Wasser  in  den  Raum  A  über- 
tritt, so  muss  auch  B^dp  =  A^d  q  sein,  wenn  man  nämlich  mit  B^  die 
Querschnittsfläche  des  Wasserbehälters,  mit  A^  diejenige  des  Luft- 
behälters bezeichnet.     Es  ist  daher 

A^ 

ferner 

A^  +  B^ 


dx  =  dq(j^  +  l^  =  8g 


B^ 

und 

Die  während  der  Zeit  8;er  in  den  Luftbehälter  übergegangene  Wasser- 
menge beträgt  folglich 

wenn,  um  die  Rechnung  abzukürzen,  einstweilen 
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a 


A^  +  B^ 
gesetzt  wird. 

Eben  so  gross  wie  diese  Waäsermenge  muss  das  Volum  der  ausge- 
strömten Luft  sein,  indem  für  die  äusserst  geringe  Druckverscbieden- 
heit  dx  die  Dichtigkeit  der  Luft  im  Behälter  A  als  unverändert  ange- 
sehen werden  darf.     Hieraus  folgt: 

dM^=adx=i  Cd  z  Vh  —  rr, 
a       dx 

dz    =    -TT 


C  Vh  —  x 
und 


2a 


$  z  = pp  Vh  —  X  +  Const 

Wird  nun  die  Constante  zwischen  den  Gränzen  a?  =  0  bis  x  =  h  ge- 
nommen, so  ist,  da  für  x  =r  0  auch  z  =  0,  folglich 

Const  =  -TT  Vä, 
im  Allgemeinen 

und  wenn  für  C  wieder  der  entsprechende  Werth  eingeführt  wird, 

^  ==  1^  (n  -  vj^^x)  ....  (2) 

f  z  V  2  g 
Mit  Hülfe   der  Gleichungen  (1)   und  (2)  kann   nun  ffr  aus   den   Beob- 
achtungen Koch's  mit  genügender  Genauigkeit  i)  berechnet  werden. 

Nach  dem  Kalenb erger  Fussmässe  ist  2  g  =  67,10;  der  mittlere 
Barometerstand  als  Wassersäule  in  diesem  Masse  ausgedrückt  beträgt 
35,254  Fuss.  Der  Querschnitt  des  Luftbehälters  nach  Koch's  Angabe 
hält  19,63498  Quadratfuss,  der  des  Wasserbehälters   11,98196  Quadrat- 

A^B^ 
fuss.    Hieraus  folgt  -jr — ; — =^  =  a  =  7,441.  Die  Zeit  wurde  mit  Hülfe 

A^  -f-  B^ 


Daher  endlich 


^)  Der  Fehler,  welcher  dadurch  begangen  wird,  dass  man  &  für  jeden  ein- 
zelnen Versuch  als  constant  voraussetzte,  wird  erst  in  der  dritten  Decimalstelle 
des  Werthes  von  ^,  und  zwar  noch  nicht  um  0,001  fühlbar,  und  erhebt  sich 
nicht  über  die  Gränzen  der  Beobachtungsfehler  (Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVH, 
8.  277).  Eine  frühere  Berechnung  dieser  Versuche,  die  Gerstner  in  seinem 
Handbuche  der  Mechanik,  Bd.  HI,  S.  474,  mitgetheilt  hat,  ist  nicht  zu  empfehlen, 
weil  das  Verfahren  nicht  hinlänglich  genau,  und  überdies  der  Ealenberger  Fuss 
dabei  mit  dem  Rheinischen  verwechselt  "Worden  ist. 
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eines  Chronometers  gemessen,  der  in  1000  Secunden  1206  Schläge  voll- 
endete.    Die  beobachtete  Anzahl  Schläge  während  der  Dauer  eines  Yer- 

snches  mit  n  bezeichnet,  ist  daher  e  =  ,  ..^  •    Werden  diese  verschie- 

1,206 

denen  Zahlen  in    die  Formel  (2)  snbstitnirt,   so  erhält  man  nach  den 

erforderlichen  Beductionen  den  für  die  Eoch'schen  Versuche  nunmehr 

geeigneten  Ausdruck 

Beim  Gebrauche  ist  noch  zu  bemerken,,  dass,  weil  h  als  Wassersäule 
gegeben  ist,  6'  -|-  Ä'  ebenfalls  als  Wassersäule  in  Rechnung  genommen 
werden  muss.  Der  in  Pariser  Linien  gemessene  Barometerstand  ist  aus 
diesem  Grunde  mit  0,105  zu  multipliciren ,  dann  dem  erhaltenen  Pro- 

j.Ä  +  Ä  —  ^         ,f 

aucte  Tj =  h  zuzufügen. 

Um  das  Rechnungsverfahren  noch  an  einem  Beispiele  zu  erläutern, 

mag  der  erste  Versuch  in  der  ersten  Versuchsreihe  dienen.     Hier  ist  die 

Anzahl  der  Chronometerschläge  n  =  50 ;  h  =  6,290 ;  Ä  —  x  =  5,794. 

6  290  -I-  5  7Q4. 
Daher  h'  =  -^ ^  =  ^»0^2.     Femer  5'  =  328,5  X  0,105  = 

34,49  und  V  +  ä'  =  40,53.     Die  Temperatur  war  11,25«,  woraus  sich 

273  +  t 
ergiebt  — — r —  =  1,043.     Endlich  betrug  der  Flächeninhalt  der  OeflF- 

nung  in  dünner  Wand/=  0,00033185  Quadratfuss.   Alle  diese  Werthe 
in  die  Gleichung  eingeführt,  erhält  man 


_  0,0133 

^~  0,00033185.50 


Vl^  {V6;29Ö"-.  VöJ94}  =  0,5044. 


Auf  dieselbe  Weise  sind  viele  andere  von  Koch  in  seiner  ange- 
führten Arbeit  bekannt  gemachten  und  nur  theilweise  hier  wieder- 
gegebenen Beobachtungen  berechnet  worden.  Eine  nähere  Betrachtung 
der  Formel  (2)  lässt  übrigens  leicht  erkennen,  dass  die  so  gefundenen 
Werthe  von  fi  von  den  gebrauchten  Längenmassen  durchaus  unabhängig  sind. 
Mit  grosser  Uebereinstimmung  hat  sich  aus  diesen  Rechnungen  ergeben, 
dass  der  Ausflusscoef&cient  fi,  sowohl  bei  Oeffnungen  in  dünnen  Wänden, 
wie  bei  cylindri sehen  und  conischen  Mundstücken  veränderlich  ist  und 
zwar  dass  er,  ähnlich  wie  man  beim  Ausflusse  des  Wassers  beobachtet 
hat,  zunimmt,  wenn  der  Druck  sich  verringert.  Die  Versuche  von 
Schmidt  erstrecken  sich  auf  Druckhöhen  zwischen  2  bis  3,5  Fuss. 
Zwischen  diesen  Gränzen  fand  er  für  Oeffnungen  in  dünnen  Platten 
ft  =  0,52.  Nahe  dieselbe  Zahl  ergab  sich  unter  gleichen  Bedingungen 
aus  den  Beobachtungen  Koches. 

Auf  den  Ausfluss  der  Luft  durch  conische  nach  Aussen  sich,  ver- 
engernde Mundstücke  (durch  sogenannte  Düsen),  die  bekanntlich  bei 

Buff,  Physikalische  Mechanik.    II.  29 
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den  Gebläse  Vorrichtungen  im  Gebrauch  sind,  hat  Koch  eine  ganz  beson- 
dere Aufmerksamkeit  gerichtet.  Seine  dahin  gehörigen  Versuche  sind 
deshalb  besonders  zahlreich.  Es  geht  aus  denselben  unzweifelhaft  her- 
vor, dass  bei  einer  sehr  geringen  conischen  Neigung  die  grösste  Ausfluss- 
Jeschwindigkeit  erhalten  wird.  Eine  Neigung  von  3^  scheint  in  dieser 
Beziehung  am  Günstigsten  zu  wirken.  Jedoch  findet  keine  beträchtliche 
Verminderung  statt,  so  lange  der  Winkel  nicht  viel  unter  3^  und  nicht 
viel  über  6®  beträgt.  Die  Länge  des  conischen  Ansatzes  scheint  dabei 
weniger  in  Betracht  zu  kommen;  wenigstens  zeigte  es  sich  so,  wenn  die 
Länge  das  12-  bis  15  fache  vom  Durchmesser  des  engsten  Querschnittes 
der  OeflFnung  nicht  überstieg. 

Die  hier  aufgenommene  Beobachtungsreihe  für  den  Ausfluss  durch 
conische  nach  Ausseu  enger  werdende  Ansätze  giebt  die  Coefficienten  ft 
für  den  stärksten  Ausfluss  durch  Düsen,  welchen  Koch  beobachtet  hat. 
Indessen  können  conische  Mundstücke,  die  nach  Aussen  sich  erweitern, 
noch  grössere  Ausflussmengen  liefern,  wahrscheinlich  jedoch  bei  vermin- 
derter Geschwindigkeit.  Koch  fand  bei  einem  Neigungswinkel  von  3® 
und  geringer  Druckhöhe  ft  =  0,99;  Schmidt  bei  2Y2®  Neigungswinkel 
eines  Rohres,  dessen  Länge  das  10  fache  des  kleinsten  Durchmessers  be- 
trug, sogar  (i  =  1,136. 

436  Die    Veränderlichkeit    der    Ausflusscoefficienten    lässt    sich    durch 

Erfahrungsformeln  von  der  Gestalt  fc-=w  (l  — n  yh)  mit  befriedigender 
Genauigkeit  darstellen;  und  zwar  ergiebt  sich: 
für  Oeffnungen  in  dünnen  Platten 

ft  =  0,626  (1  —  0,079  lA); 
für  kurze  conische  Ansätze  (Düsen),  im  günstigsten  Falle 

/i  =  0,92  (1  —  0,079  Vä)  ; 
für  kurze  cylindrische  Ansätze 

II  =  0,79  (1  —  0,079  Vh). 

In  diesen  drei  Gleichungen  bedeutet  h  die  Druckhöhe  als  Wassersäule  in 
Pariser  Füssen.     Hiernach  ist  die  folgende  Tafel  berechnet  worden. 
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Höhe  der  drücken- 

Ausflusscoefficlenten für 

den  Wassersäule 
in  Pariser  Füssen 

Oeffnungen  in 
dünnen  Platten 

conische  Mund- 
stücke, Neigung  3® 

kurze  cylindrische 
Mundstücke 

0,025 

0,616 

0,906 

0,778 

0,05 

0,615 

0,905 

0,776 

0,1 

0,610 

0,897 

0,770 

0,2 

0,604 

0,888 

0,3 

0,599 

0,880 

0,756 

0,4 

0,595 

0,874 

0,5 

0,594 

0,869 

0,746 

0,6 

0,588 

0,865 

0,7 

0,585 

0,859 

0,738 

0,8 

0,582 

0,855 

0,9 

0,579 

0,851 

1,0 

0,577 

0,847 

0,728 

1,5 

0,565 

0,831 

2,0 

0,556 

0,817 

0,702 

2,5 

0,548 

0,805 

3 

0,540 

0,794 

0,682 

3,5 

0,534 

0,784 

4 

0,527 

0,775 

0,665 

5 

0,515 

0,757 

0,650 

6 

0,505 

0,742 

0,637 

7 

0,495 

0,728 

0,325 

Den  Grad  der  Uebereinstimmung  dieser  Zahlen  mit  den  aus  den 
Beobachtungen  direct  abgeleiteten  Werthen  von  fi  beortheilt  man  am 
Besten  durch  einen  Blick  auf  Spalte  5  der  mitgetheilten  Beobachtungs- 
reihen.  Die  der  Tabelle  zu  Grunde  liegenden  wohlverbürgten  Erfah- 
rungen erreichen  indessen  in  keinem  Falle  den  Ausfluss  unter  einer 
Wasserdruckhöhe  von  7  Pariser  Fuss  und  gehen  nur  in  wenigen  Fällen 
bis  zu  einer  Druckhöhe  von  0,3  Fuss  herab.  Eine .  Arbeit  von 
B'Aubuisson  de  Yoisins  über  die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Luft 
bei  niedrigen  Pressungen,  welche  im  Jahre  1826  bekannt  wurde i),  er- 
schien daher  beim  ersten  Anblicke  als  eine  sehr  willkommene  Ergänzung 
zu  den  bis  dahin  bekannt  gewordenen  Thatsachen.    Der  Apparat,  dessen 


^)  Annales  des  mines  T.  XIII.    Auch,  sein  Handbuch  der  Hydraulik,  über- 
setzt von  G.  T.  Fischer,  S.  515. 

29* 
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sich  D'Aubuisson  bediente,  war  nach  der  von  ihm  selbst  gegebenen 
Beschreibung  sehr  einfach.  Der  Hanpttheil  desselben  bestand  aus  einem 
Gasometer  (ähnlicher  Einrichtung  wie  die  in  den  Leuchtgasfabriken 
gebräuchlichen)  von  0,65*"  Durchmesser  und  0,80™  Höhe.  Auf  seiner 
obern  Fläche,  von  der  sich  ein  Manometer  mit  gefärbtem  Wasser  erhob, 
wurden  Oeffnungen  nach  Belieben  in  dünner  Wandfläche  oder  auch  nach 
Gestalt  und  Grösse  verschiedene  Ansatzstücke  angebracht.  Der  Gaso- 
meter befand  sich  über  einem  mit  Wasser  gefüllten  Fass ,  in  welches  er 
sich,  gehalten  von  vier  senkrechten  Eisenstangen,  allmälig  einsenkte.  Er 
wurde  nach  einander  mit  verschiedenen  Gewichten  belastet,  um  die  Aus- 
strömung der  Luft  bei  ungleichen  Geschwindigkeiten  beobachten  zu 
können. 

Aus  dem  Stande  des  Manometers  und  dem  Flächeninhalte  der  in 
irgend  einem  Falle  gewählten  Ausflussöfiiiung  wurde  die  theoretische 
Ausflussmenge  berechnet.  Aus  der  Multiplication  der  Querschnittsfläche 
des  Gasometers  mit  der  Höhe,  durch  welche  er  sich  während  einer 
Secunde  gesenkt  hatte,  ergab  sich  die  wirkliche  Ausflussmenge;  und  aus 
der  Division  dieser  letzteren  durch  die  erste  der  gesuchte  Coefflcient. 

So  entstanden  unter  anderen  die  folgenden  Zahlen,  wenn  die  Oeff- 
nungen  in  Blättchen  von  Eisenblech  angebracht  waren. 


Durchmesser 

der  OeflPnung 

in  Metern 

Manometer- 
höhe in  Metern 

Grösse  der 

Senkung  in 

Metern 

Zeit  in 
Secunden 

Ausfliiflfl- 
coefficient 

0,01 

0,0286 

0,60 

187 

0,623 

0,01 

0,120 

0,55 

82 

0,642 

0,015 

0,028 

0,60 

82 

0,643 

0,015 

0,098 

0,45 

32 

0,664 

0,02 

0,050 

0,60 

34,7 

0,636 

0,02 

0,027 

0,60 

46 

0,665 

0,03 

0,027 

0,60 

20 

0,656 

0,03 

0,032 

0,60 

18 

0,686 

0,03 

0,050 

0,60 

14,7 

0,664 

Aus  dem  Gesammtergebnisse  seiner  Versuche  gelangt  D'Aubuisson 
zu  den  folgenden  Heductionscoefflcienten 

0,6 Ö  für  Oeffnungen  in  dünnen  Wänden, 

0,93  für  kurze  cylindrische  Ansätze, 

0,94  für  wenig  geneigte  kegelförmige  Ansätze. 
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Diese  Zahlen  beziehen  sich  jedoch  nur  auf  Druckhöhen  zwischen 
0,027  bis  0,120"*,  oder  0,08  bis  0,40  Pariser  Fuss.  Zufolge  der  vor- 
stehenden auf  die  Grundlage  der  Beobachtungen  Koch's  berechneten 
Tafel  vergrössert  sich  der  Ausflusscoefßcient  bei  abnehmendem  Druck, 
und  kann  z.  B.  bei  OefiTnungen  in  dünnen  Wänden  sich  bis  zum 
Gränzwerthe  0,626  erheben.  Die  Mittel werthe  aus  den  Versuchen 
D'Aubuisson's  überschreiten  indessen  diese  Gränze  nicht  unbe- 
trächtlich. 

In  der  That  lassen  sich  einige  Bedenken  gegen  die  Richtigkeit  so 
grosser  Werthe  von  fi  erheben.  Da  die  Luft  an  den  Eigenthümlichkeiten 
eines  flüssigen  Körpers  theilnimmt,  so  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  sie, 
ähnlich  dem  Wasser,  der  Ausflussöfifnung  von  allen  Seiten  zuströmt.  Es 
ist  daher  wahrscheinlich,  ja  nothwendig,  dass  ein  der  Zusammenziehung 
des  Wasserstrahls  ähnliches  Verhalten  auch  bei  der  ausströmenden  Luft 
sich  geltend  machen  wird.  D'Aubuisson  giebt  an,  diesen  Vorgang 
dadurch  sichtbar  gemacht  zu  haben,  dass  er  dem  Luftstrome  Rauch  ein- 
mengte. Demzufolge  muss  man  annehmen,  dass  die  Luft  durch  eine 
Oeffnong  in  dünner  Platte,  wenn  auch  mit  der  theoretisch  berechneten 
Geschwindigkeit,  doch  nicht  durch  die  ganze  Weite  der  Oeffnung  sich 
ergiesst.  Einen  Widerstand  erfahrt  aber  dann  der  ausfliessende  Strahl, 
wie  wir  bereits  erkannt  haben,  durch  die  äussere  Ltift.  Da  der  Wasser- 
strahl vermöge  seiner  ungleich  grossem  Dichtigkeit  dieser  Störung  seiner 
Bewegung  in  viel  geringerm  Masse  ausgesetzt  ist,  so  lässt  sich  mit 
Wahrscheinlichkeit  voraussetzen,  dass  der  Ausflusscoefficient  des  Wassers  . 
unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  grösser  ist  als  der  der  Luft.  Nach 
den  Angaben  D'Aubuisson's  findet  aber  gerade  das  Umgekehrte  statt, 
was  um  so  auffallender  erscheint,  weil  unter  gleichem  Wasserdruck  die 
Ausflussgeschwindigkeit  der  Luft  diejenige  des  Wassers  sehr  viel  Mal 
übertrifft,  lieber  den  Grund  dieser  Abweichung  findet  sich  in  der  be- 
treffenden Abhandlung  kein  genügender  Aufschluss,  weil  D'Aubuisson 
das  Detail  seiner  Versuche  nur  unvollständig  mitgetheilt  hat.  Indesifien 
zeigen  dieselben  nicht  nur  mit  den  Erfahrungen  Koches,  sondern  auch 
unter  einander  selbst  viel  zu  wenig  Uebereinstimmung,  um  für  mehr  als 
Annäherungen  gelten  zu  können.  Dafür  spricht  überdies  noch  der  Um- 
stand, dass  die  Oeffnungsweiten ,  die  Manometerstände,  sowie  die  Sen- 
kungen des  Gasometers  nur  in  abgerundeten  Zahlen  gegeben  und  ange- 
wendet worden  sind.  Eine  wiederholte  Untersuchung  des  Ausflusses  der 
Luft  bei  niederen  Pressungen  erschien  daher  um  so  mehr  wünschens- 
werth,  da  gerade  diese  in  der  Ausübung  am  meisten  vorkommen. 

Der  zu  diesen  Versuchen  angewendete  Apparat  war  in  folgender  436 
Weise  zusammengesetzt  ^).     Zwei  Fässer ,  jedes  von  ungefähr  5  Pariser 
Cubikfüss  Inhalt  wurden  neben  einander  gestellt,  in  der  Mitte  ihrer  Höhe 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  XL,  8.  14. 
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mit  Oeffhungen  von  6  Zoll  Weite  verseheii  nnd  an  diesen  kurze  tricbter- 
förmige  Ansätze  von  Blech  luftdicht  und  so  befestigt,  dass  die  engere, 
noch  15  Linien  weite  Mündung  des  einen  Trichters  in  die  des  gegen- 
überstehenden, am  andern  Fasse  befestigten,  eingeschoben  werden 
konnte.  Da  wo  beide  Ansätze  zusammenstiessen ,  war  die  erforderliche 
Einrichtung  getroffen,  um  OefPhungen  in  dünnen  Platten  oder  cylin- 
drische  Mundstücke  in  der  Art  luftdicht  einsehrauben  zu  können,  dass 
sie  den  Uebergang  von  einem  Fasse  zu  dem  andern  bildeten.  In  das 
eine  Fass  Ä  mündete  die  Düse  eines  grossen  Schmiedeblasebalgs,  auf 
dem  obem,  flachen  Boden  des  andern  B  wurden  Ausflussöffnungen  nach 
einander  von  verschiedener  Beschaffenheit  eingesetzt.  Damit  die  Luft 
unmittelbar  zu  diesen  Oeffnungen  gelangen  konnte,  war  an  dieser  Stelle 
des  Fasses  ein  Loch  von  6  Zoll  Weite  eingeschnitten  und  mit  Eisenblech 
luftdicht  ausgefüttert.  In  diese  Blechscheibe  Hessen  sich  dann  die  ver- 
schiedenen Mündungen  einschrauben.  Es  war  übrigens  jede  Vorsorge 
getroffen,  dass  das  Fass  B  die  von  Ä  aus  eingetriebene  Luft  nirgends 
ausser  durch  die  dazu  bestimmte  Oeffnung  entweichen  Hess. 

Der  Zweck  dieser  ganzen  Anordnung  und  die  Art,  wie  die  Versuche 
ausgefühi-t  wurden,  ist  nun  der  folgende. 

Das  erste  Fass  (Ä)  dient  als  Regulator  für  die  mittelst  des  Blase- 
balgs eingepresste  Luft,  von  deren  Dichtigkeit  man  durch  ein  daran  an- 
gebrachtes Wassermanometer  in  jedem  Augenblicke  in  Kenntniss  gesetzt 
wird.  Die  Luftmenge,  welche  aus  A  in  B  übergegangen  und  hier  wegen 
des  verhältnissmässig  grossen  innern  Raumes  des  Fasses  wieder  zur 
Ruhe  gekommen  ist,  verliert  eben  dadurch  einen  Theil  der  Spannkraft, 
die  sie  in  Ä  zeigte.  Wie  viel  ihr  noch  geblieben,  lässt  sich  aus  dem 
Stande  eines  zweiten  Wassermanometers ,  das  mit  dem  zweiten  Fasse  in 
Verbindung  steht,  ersehen.  Es  ist  klar,  dass,  bei  gegebenem  Barometer- 
stande und  gegebener  Temperatur,  die  Geschwindigkeit,  womit  die  Luft 
aus  der  Mündung  des  zweiten  Behälters  strömt,  vom  Stande  des  zweiten 
Manometers  direct,  die  Geschwindigkeit  aber,  womit  sie  sich  durch  die 
Verbindungsöffnung  beider  Behälter  bewegt,  von  der  Differenz  des 
Standes  beider  Manometer  abhängig  ist. 

Um  die  richtige  Stellung  des  Auges  beim  Ablesen  der  Manometer- 
stände zu  sichern,  war  die  Masseintheilung  in  Pariser  Linien  auf  der 
vordem  Seite  der  Glasröhren  aufgetragen,  an  der  hintern  Seite  aber  ein 
Spiegelstreifen  angebracht,  der  die  Theilung  noch  einmal  zeigte. 

Bezeichnet  man  die  Angaben  der  Manometer  als  Wassersäulen  mit 
H  und  hf  den  mittlem  Barometerstand  mit  b,  den  herrschenden  äussern 
Luftdruck  mit  h\  die  Durchmesser  der  Oeffnungen  mit  3'  und  ^,  die 
Ausflusscoefflcienten  mit  ft'  und  (i,  so  erhält  man  für  die  Luffcmenge, 
welche  gleichzeitig  durch  beide  Oeffnungen  strömt,  wenn  dieselbe  in 
beiden  Fällen  auf  die  Spannung  h'  +  H  (der  Luft,  im  ersten  Fasse) 
reducirt  wird,  die  beiden  Gleichungen  (Nr.  432) 
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M  =  0,785  ft' 3'»  y2(/— ~* 


8 


=  0,VS5....V.„H-.,I|?^Hi|» 


273  (6'  +  H) 
und 

M-  -  af'  '''  +  *  _  o  7«^  «  a»  VA.ft770  (273  +  t)h(b'  +T) 
^-^  jqTff  -  0,785 ,» a*  |/  2gh  273  (1/  +  g)» 

Eine  Reduction  dieser  Luftvolume  auf  gleiche  Temperatur  war  un- 
nöthig,  weil  die  Temperatur  der  äussern  Luft  mit  derjenigen  in  den 
Fässern  keine  oder  doch  keine  in  Betracht  kommende  Verschiedenheit 
zeigte.  Die  aus  dem  Fasse  B  ausströmende  Luftmenge  ist,  nachdem  ein 
Behari'ungszustand  eingetreten  war,  offenhar  der  einströmenden  gleich, 
wenn  beide  Mengen,  wie  geschehen ,  auf  gleiche  Spannung  reducirt  sind. 
Dies  berücksichtigend,  darf  man  setzen : 


und  folglich' auch  " 


a  _  a'  ^'  \/(H-h)(b'  +  H) 
'^       '^   8»    K  h(h'  +  h) 


0>'  +  h) 

Hat  man  nun  die  Versuche  in  der  Art  angeordnet,  dass  die  Druck- 
höhe II — h  innerhalb  derjenigen  Gränzen  fallt,  für  welche  die  Ausfluss- 
coefßcienten  fi'  (Tabelle,  Nr.  434)  nach  den  Beobachtungen  von  Koch 
genau  bekannt  sind  und  entspricht  h  einer  niedrigem  Pressung,  so 
lässt  sich  der  zugehörige  Coefficient  fi  mit  Hülfe  vorstehender  Gleichung 
ableiten. 

Man  umgeht  bei  diesem  Verfahren  zwei  Messungen,  nämlich  die  der 
Ausflussmenge  und  Ausflnsszeit,  von  welchen  die  erste,  wenn  dieselbe 
unter  constantem  Drucke  erfolgen  soll  (so  wie  es  bei  den  Versuchen 
D'Aubuisson's  der  Fall  war),  kaum  zu  überwindende  Schwierigkeiten 
darbietet.  Dagegen  wird  eine  möglichst  genaue  Messung  zweier  Mano- 
meterstände und  zweier  Oeffnungsweiten  gefordert. 

Die  Versuche  sind  auf  folgende  Weise  ausgeführt  worden.  Man 
belastete  den  Blasebalg  entsprechend  der  Pressung,  die  man  zu  erhalten 
wünschte,  trieb  ihn  auf  und  überliess  ihn  dann  sich  selbst.  Ein  Beob- 
achter wendete  jetzt  seine  ganze  Aufmerksamkeit  auf  das  Manometer 
des  ersten  Fasses,  während  ein  anderer  das  zweite  Manometer  im  Auge 
hielt.  Nun  trat  während  des  Niedergangs  des  Blasebalges  regelmässig 
eine  Periode  ein,  während  welcher  beide  Manometersäulen  einige  Augen- 
blicke hindurch  sich  stationär  erhielten.  Sowie  dieser  Zeitpunkt  sich 
zeigte,  wurden  beide  Wassersäulen  mittelst  eigens  zu  diesem  Zwecke 
vorhandener  Hähne  gleichzeitig  von  dem  innem  Räume  abgeschlossen, 
und  die  beobachteten  Höhen  aufgezeichnet.     Dieser  leicht  anzustellende 


beobachtet 

berechnet 

0,622 
0,615 
0,618 

0,620 
0,619 
0,618 

51'",  h  —  327,00'", 

0,618 
0,615 
0,613 

0,618 
0,616 
0,611 

h  —  328,5'". 

0,603 
0,601 

0,610 
0,604 
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Versuch  wurde  bei  unveränderter  Belastung  so  oft  wiederholt,  bis  man 
sich  von  der  Richtigkeit  der  Beobachtung  überzeugt  hatte. 

Beispielsweise  folgen  hier  einige  Ergebnisse  dieser  Versuche. 

Ausfluss  durch  Oeffnungen  in  dünnen  Platten.  Beide  Fässer  durch 
eine  Oeffnung  von  2,084  Linien  Durchmesser  verbunden.  Ausströmungs- 
öffnung 8  =  4,848  Linien,  Stand  des  Barometers  332,4  Linien  bei  0**. 

H  h  H—h 

65,2  2  63,2 

98,0  3  95,0 

133,6  4  129,6 

8'  r=  2,084'"  wie  vorher,  8  =  3,661 

49,0  4,45  44,55 

72,0  6,50  65,50 

138,0       12,18       125,82 

8'  =  3,661'",  8  =  4,848'" 

65,0       15,9        49,1 
119,25       28,5        90,75 

Die  Zahlen  der  vorletzten  Spalte  sind  auf  Grundlage  der  Versuche 
mittelst  der  Gleichung 

^~^  \d)  y      h(h'  +  h)     ' 

diejenigen  der  letzten  Spalte  mittelst  der  Gleichung 

(i  =  0,626  (l  —  0,079  VT) 

berechnet  worden.  In  der  zweiten  dieser  Gleichungen  ist  die  Wasser- 
säule h  im  Pariser  Fussmasse  zu  nehmen.  Die  nahe  Uebereinstimmung 
der  nach  diesen  beiden  Verfahrungsweisen  ermittelten,  zusammen- 
gehörigen Zahlen  beweisen,  dass  die  Werthe  von  fi  für  Pressungen  von 
nur  wenigen  Linien  sich  an  dieselbe  Regel  binden,  welche  aus  den  sehr 
genauen  und  zuverlässigen  Beobachtungen  von  Koch  für  starke  Pres- 
sungen abgeleitet  worden  ist.  Der  von  D'Aubuisson  angegebene  Aus- 
flusscoefficient  für  Oeffnungen  in  dünnen  Platten  und  für  den  Fall  nie- 
driger Pressungen  ist  hiemach  um  4  bis  5  Hunderttheile  zu  gross. 

Dasselbe  gilt  und  zwar  in  noch  höherem  Grade  für  kurze  cylin- 
drische  Mundstücke,  deren  Ausflusscoefficient  D'Aubuisson  zu  ff.  =  0,93 
annimmt,  während  derselbe  wirklich  niemals  die  Höhe  von  0,80  erreicht. 
Bei  den  zur  nähern  Prüfung  dieser  Frage  angestellten  Versuchen  wurde 
ein  cylindrischer  Ansatz  immer  gleichzeitig  mit  einer  Oeffnung  in  dünner 
Wand  angewendet  und  dann  aus  dem  bekannten  AusflusscoefQcienten  für 
die  letztere  der  für  den  ersteren  berechnet.  Als  z.  B.  beide  Behälter  Ä 
und  B  durch  eine  Oeffnung  in  dünner  Wand  von  8'  =  2,084'"  Durch- 
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messer  verbunden  waren,  und  der  Ausfluss  aus  B  durch  einen  mit  Sorg- 
falt gebohrten  und  gut  polirten  cylindrischen  Ansatz  von  2,790'"  Durch- 
messer und  4,3"'  Länge  vor  sich  ging,  erhielt  man  bei  327,0'"  Baro- 
meterstand : 


beobachtet       berechnet 


H  h  H~h 

40  6  34  0,802  0,783 


Beide  Behälter  durch  den  Ansatz  verbunden ;  die  Oeflfnung  in  dünner 

Platte  nach  Aussen 

39,8  6,1.  33,7  0,789  0,783 

64,0  10,1  53,9  0,767  0,773 

Die  Zahlen  der  letzten  Spalte  sind  mit  Hülfe  der  Formel 

^.  =  0,796  (l  —  0,079  vT) 

berechnet  worden.  Das  bei  diesen  Versuchen  gewählte  Verhältniss  der 
Weite  zur  Länge  des  cylindrischen  Ansatzes,  ungefähr  1  zu  IV2»  ist  das- 
jenige, welches  die  grössten  Ausflussmengen  liefert.  Die  Grösse  dersel- 
ben ist  aber  auch  noch  von  anderen  Umständen  abhängig.  Sie  wird 
vermindert,  wenn  die  Einmündung  des  kurzen  Köhrenstücks  von  der 
Wandfläche  nach  Innen  hervorragt.  Die  geringste  Einsenkung  in  diesem 
Sinne  reicht  hin,  diese  Wirkung  bemerkbar  zu  machen.  Sie  zeigte  sich 
aber  selbst  bei  tieferer  Einsenkung  nicht  mehr,  wenn  der  innere  Band 
des  Bohres  glatt  abgeschliflen  und  wenigstens  IY2  Linie  dick  war. 

Umgekehrt  bemerkte  man  eine  sehr  auffallende  Vermehrung  des 
Ausflusses,  wenn  die  Luft,  bevor  sie  zu  einer  Oeffnung  in  dünner  Platte 
oder  einem  kurzen  cylindrischen  Mundstücke  gelangen  konnte,  bereits 
eine  Art  Zusammenziehung  erlitten  hatte,  wenn  sie  z.  B.  durch  einen 
kurzen,  verhältuissmässig  zu  der  Mündung  nicht  sehr  weiten  Canal  sich 
bewegen  musste. 

Erfahrungen  über  die  Bewegung  der  Luft  durch  cylindrische  437 
Iieitungsröhren.  Wenn  gasförmige  Körper  genöthigt  sind  durch 
längere  cylindrische  Bohren  zu  fliessen,  erfahren  sie  einen  Widerstand, 
der  in  ähnlicher  Weise,  wie  wir  dies  bereits  bei  den  Wasserleitungen 
kennen  gelernt  haben,  von  der  Länge  und  dem  Durchmesser  der  Bohren, 
sowie  von  der  Geschwindigkeit  des  Stromes  abhängig  ist.  Um  für  die 
Grösse  dieses  eigenthümlichen  Beibungswiderstandes  einen  allgemein 
brauchbaren  Bechnungsausdruck  bestimmen  zu  können,  müssen  aber 
ausserdem  noch  als  wesentlich  in  Betracht  gezogen  werden :  die  Dichtig- 
keit des  von  den  Böhrenwänden  aufgehaltenen  Gases,  die  Temperatur,  in- 
sofern wenigstens,  als  sie  auf  die  Dichtigkeit  einen  Einfluss  hat,  endlich 
die  besondere  Beschaffenheit  des  Stoffes  sowie  die  Glätte  der  Böhren- 
wände. 
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Zar  Prüfung  der  Röhrenlänge  sind  unter  anderen  die  folgenden  Ver- 
suche mit  einem  gezogenen  Bleirohre  von  3,75  Pariser  Linien  Durch- 
messer und  1460  Pariser  Linien  Länge  angestellt  worden  ^).  Dieses 
Rohr,  gerade  ausgestreckt,  sowie  es  aus  dem  Zuge  unmittelbar  hervor- 
gegangen war,  wurde  zwischen  die  beiden  Behälter  Ä  und  JB  des  im 
vorhergehenden  Paragraphen  beschriebenen  Apparates  eingeschaltet.  In 
den  Entfernungen  V4,  ^4?  V4  s^ii^er  ganzen  Länge  Hess  man  kleine  OefF- 
nungen  einbohren  und  auf  denselben  sodann  doppeltschenklige  Wasser- 
manometer  luftdicht  ankitten.  Zwei  andere  Manometer  befanden  sich 
ganz  so  wie  bei  den  früheren  Versuchen  auf  den  beiden  Fässern.  Auf 
dem  zweiten  Fasse  B  wurden  abwechselnd  Ausflussöißfnungen  in  dünner 
Platte,  von  verschiedener  Weite  aufgeschraubt.  Beobachtet  wurden  nnr 
die  bei  verschiedenen  Belastungen  des  Blasebalges  sich  ergebenden 
Stände  der  Manometer,  die  wir  in  der  Ordnung,  wie  sie  auf  einander 
folgen,  mit  J?,  J?',  i/",  H"'  und  h  bezeichnen  wollen.  So  erhielt  man 
z.  B.  bei  Anwendung  einer  Ausflussöflfnung  von  3,661'"  Weite  die  fol- 
gende Versuchsreihe,  in  welcher  die  mit  d.d,  bezeichneten  Längenspalten 
die  Unterschiede  von  einem  Manometerstande  zum  ändern  bezeichnen. 


Bezeich- 

nung des 

Druok- 

^.^. 

Druck- 

ö. ö. 

Druck- 

ö.ö. 

Mano- 

höhen 

höhen 

höhen 

meters 

H 

61,0 

17,5 

42,5 

12,5 

117 

34,5 

W 

43,5 

11,9 

30,0 

7,9 

82,5 

22,5 

H" 

31,6 

11,6 

22,1 

8,1 

60,0 

20,6 

jjni 

20,0 

11,3 

14,0 

8,05 

39,4 

21,4 

h 

8,7 

5,95 

« 

18,0 

Diese  und  zahlreiche  ähnliche  Versuche  lehren,  dass  die  Spannkraft 
der  Luft,  während  diese  durch  ein  Leitungsrohr  strömt,  allmälig  sich 
vermindert,  und  zwar  dass  diese  Verminderung  der  Röhrenlänge  propor- 
tional ist.  Der  Unterschied  des  zweiten  zum  ersten  Manpmeterstande 
scheint  zwar  eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  zu  machen.  Allein  man 
darf  nicht  übersehen,  dass  in  diesem  Unterschiede  die  Geschwindigkeits- 
höhe der  Luft  im  Rohre,  sowie  ihre  Contraction  im  Augenblicke  des 
Einflusses  enthalten  ist.  Wenn  man  im  Sinne  dieser  Auffassungsweise 
mittelst  der  schon  früher  entwickelten  Formel 
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^       ^  \d/    V  (H'  ~Ä")  (^'  +  K) 
den  Goefficienten  (i  für  cylindrische  Ansätze  ans  dem  Coefficienten  fi'  für 

Oefinongen  in  dünnen  Platten  abzuleiten  yersucht,  so  gelangt  man  zu 
denselben  Zahlen,  die  in  der  vierten  Spalte  der  Tabelle  (Nr.  435)  ange- 
geben sind. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  derjenige  Theil  der  Luftpressung, 
welcher  verwendet  ist,  Reibungswiderstände  zu  überwältigen,  für  die 
Dichtigkeit  und  Spannkraft  der  Luft  verloren  geht.  Hieraus  erklärt  sich 
die  allmälige  Abnahme  des  Manometerstandes,  dessen  Höhe  überall  als 
ein  Ausdruck  für  die  Dichtigkeit  der  Luft  an  der  betreffenden  Stelle  an- 
zusehen ist.  Die  RegelmSssigkeit  dieser  Abnahme  beweist  folglich  nicht 
nur  eine  der  Länge  des  Rohres  proportionale  Zunahme  des  Reibungs- 
widerstandes, sondern  sie  deutet  zugleich  auf  eine  ebenso  regelmässige 
Abnahme  der  Luftdichte;  in  der  Art,  dass  dieselbe  bei  der  Ausmündung 
des  Rohres  in  den  Behälter  B  sich  in  einem  der  ganzen  Reibungshöhe 
entsprechenden  Verhältnisse  vermindert  haben  muss.  '  Da  nun  durch 
einen  jeden  Querschnitt  des  Rohres  in  gleicher  Zeit  eine  gleiche  Ge- 
wichtsmenge Lufb  fliessen  muss,  so  ergiebt  sich  in  noth wendiger  Folge 
eine  nach  der  Ausmündung  des  Leitungsrohrs,  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse zur  abnehmenden  Dichte,  steigende  Geschwindigkeit. 

Die  Unterschiede  zwischen  der  Manometerhöhe  Ä,  von  welcher  die 
Dichtigkeit  im  Fasse  B  abhängt,  und  der  nächst  höheren  auf  dem  Rohre, 
haben  sich  bei  allen  Versuchen  eben  so  gross  gezeigt,  als  die  Höhen- 
unterschiede zweier  auf  dem  Rohre  selbst  angebrachter  Manometer.  Da 
nun  der  Luftinhalt  von  B  als  in  Ruhe  befindlich  angesehen  werden  darf, 
diejenige  im  Rohre  aber  sich  bewegt,  so  muss  derjenige  Theil  der  Druck- 
höhe, welcher  die  Geschwindigkeit  erzeugt  hat,  in  Folge  dessen  aufgehört 
haben  auf  das  Manometer  zu  drücken;  oder  mit  anderen  Worten:  wenn 
die  Luft  Geschwindigkeit  annimmt,  vermindert  sich  ihre 
Spannung    um    einen    ihrer    Geschwindigkeitshöhe    gleichen 

Theil. 

Zufolge  dieser  Erfahrung  kann  ein  am  Ende  einer  ganz  offenen 
Röhrenleitung  angebrachtes  Manometer  keine  Spannung  anzeigen,  ob- 
gleich der  Wind  mit  derselben  Geschwindigkeit  ausströmt,  womit  er  sich 
durch  die  ganze  Länge  des  Rohrs  bewegt  hat.  Mündet  aber  die  Leitung 
durch  eine  Düse,  deren  Ausguss  enger  ist  als  die  Röhrenweite,  so  muss 
die  Geschwindigkeitshöhe  im  Rohre  dem  Manometerstande  am  Ende  des- 
selben zugefügt  werden,  um  diejenige  Druckhöhe  zu  erhalten,  welche 
den  Ausfluss  durch  die  Düse  oder  das  conische  Mundstück  bedingt. 

Aehnliche  Erfahrungen  haben  wir  schon  früher  bei  den  Wasser- 
leitungen gemacht. 

Da  die  Dichtigkeit  der  in  einem  Rohre  strömenden  Luft  nach  Vorn 
stetig  abnimmt,  so  war  es  von  Interesse  in  Erfahrung  zu  bringen,  ob 
das  vorher  aufgefundene  Gesetz  auch  bei  viel  längeren  Leitungen  seine 
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Geltung  behauptet.     Zu  diesem  Zwecke  ist  unter  anderen  die  folgende 
Versuchsreihe  ausgeführt  worden. 

Durchgängige  Weite  des  gezogenen  Bleirohrs  3,75'". 
Ausflussöffnung  in  dünner  Platte  von  4,848'"  Durchmesser. 


H  Pariser  Linien, 

h  Pariser 

wenn  die 

Länge  des  Eohrs  in  Pariser  Linien  gemessen. 

beträgt  : 

Linien 

48U 

3849 

2390 

1460 

318 

18 

1,35 

77,6 

63,2 

39,5 

26,8 

8,3 

4,0 

1,96 

111,2 

90,54 

57,2 

37,64 

12,0 

5,6 

2,10 

120,9 

60,4 

39,7 

12,7 

6,2 

2,45 

108 

69,0 

45,6 

14,8 

7,0 

2,90 

124 

79,0 

52,6 

17,25 

8,25 

3,70 

99,0 

64,6 

21,7 

10,50 

Es  bedeutet  hier  wie  bei  den  vorhergehenden  Versuchen  h  die 
Druckhöhe  bei  der  Ausflussöffnung,  H  die  zugehörige  im  ersten  Fasse. 
Jeder  Werth  von  h  bezieht  sich  auf  alle  in  derselben  Horizontalreihe 
stehenden  Werthe  von  H]  d.  h.  bei  den  verschiedenen  Versuchen,  welchen 
der  eine  oder  der  andere  dieser  Werthe  angehört,  ist  die  Luft  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  aus  dem  Fasse  J?,  und  folglich  auch  in  gleicher 
Masse  durch  die  verschiedenen  Röhren  geströmt. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Luft  beim  Eingange  der  Böhrenleitung 
einen  Theil  ihrer  Spannkraft  verwenden  muss,  der  dem  bei  kurzen  cylin- 
drischen  Ansätzen  unter  übrigens  gleichen^  Umständen  vorkommenden 
nahe  gleich  ist.  Wenn  man  daher  die  in  der  letzten  Spalte  enthaltenen 
Zahlen  (welche  die  einem  kurzen  cylindrischen  Ansätze  von  18'"  Länge 
entsprechenden  Druckhöhen  im  Behälter  Ä  angeben)  von  jedem  Werthe 
von  H  in  derselben  Horizontalreihe  abzieht,  so  bleibt  als  Best  die  in  der 
übrigen  Länge  des  Rohrs  durch  Reibung  aufgezehrte  Druckhöhe.  Diesen 
Verlust,  die  sogenannte  Reibungshöhe,  wollen  wir  mit  B  bezeichnen. 

Durch  Ausführung  der  angedeuteten  Rechnungen,  und  indem  man 
die  Längen  der  Röhren,  nachdem  von  jeder  derselben  18'"  abgezogen 
worden,  durch  die  Weite  d  =  3,75'"  dividirt,  wird  erhalten: 
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R 

h 

bei  einer  relativen  Länge 

des  Bohrs  (di< 

9  Weite  —  1  gesetzt)  von 

1280 

1022 

632 

384 

80 

1,35 

73,6 

59,2 

35,5 

22,8 

4,3 

1,96 

105,6 

84,74 

51,4 

31,84 

6,2 

2,10 

114,7 

54,2 

33,5 

6,5 

2,45 

100,9 

61,9 

38,5 

7,7 

2,90 

115,7 

70,7 

44,3 

9,0 

3,70 

88,5 

54,1 

11,2 

Im  Falle  nun  die  Reibungs widerstände  bei  ungleich  langen  Röhren, 
sonst  aber  gleichen  Umständen,  den  Röhrenlängen  proportional  sind, 
müssen  sich  die  für  einerlei  Werth  von  h  gefundenen  Werthe  von  R  wie 
die  Längen  der  zugehörigen  Röhren  verhalten.  In  wie  weit  dies  der 
Fall  ist,  lehrt  die  folgende  Zusammenstellung,  bei  welcher  man  das 
längste  Rohr  und  ebenso  die  jeder  Horizontalreihe  entsprechenden  höch- 
sten Manometerstände  der  bequemeren  Vergleichung  wegen  mit  100  be- 
zeichnet hat. 


h 

Verhältniss  der  Böhrenlängen  und  zugehörigen  Beibungshöhen 

100 

80 

49,4 

30 

6,25 

1,35 

100 

80,4 

48,2 

31,0 

5,85 

1,96 

100 

80,4 

48,8 

30,2 

5,9 

2,10 

100 

47,6 

29,4 

5,7 

2,45 

80,0 

49,1 

30,7 

6,1 

2,90 

80,0 

49,0 

30,6 

6,2 

3,70 

49,5 

30,2 

6,2 

Wir  dürfen  hiernach  als  wohl  erwiesen  betrachten,  dass 
die  Luftreibung  in  cylindrischen  Röhren  der  Röhrenlänge 
proportional  ist;  ganz  so  wie  es  früher  bezüglich  der  Wasserreibung 
gefunden  worden. 

Auch  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  äussert  einen  Ein- 
fluss,  ähnlich  demjenigen,  welchen  wir  bereits  bei  der  Bewegung  des 
Wassers   in  Leitungsröhren   kennen   gelernt   haben.     Dieses  Verhalten 
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konnte  ebenfalls  mit  Hülfe  gezogener  Bleiröbren  nntersncbt  werden,  die 
man  zwischen  den  Luffcbehältem  Ä  und  B  einschaltete;  dann  Luft  unter 
verschiedener  Belastung  in  das  Fass  Ä  eintrieb,  und  nachdem  die  beiden 
Manometer  H  und  h  einen  festen  Stand  angenommen  hatten ,  diesen  in 
der  früher  beschriebenen  Weise  beobachtete.  Unter  den  zahlreichen 
Versuchen,  welche  nach  diesem  Verfahren  ausgeführt  worden  sind,  und 
deren  Ergebnisse  eine  sehr  gute  Uebereinstimmung  zeigen,  finden  sich 
hier  einige  zusammengestellt,  während  deren  Dauer  das  Barometer  eine 
mittlere  Höhe  von  328,5'"  behauptete,  und  die  Temperatur  ziemlich  un- 
verändert 15^  C.  betrug. 

Das  zwischen  die  beiden  Fässer  eingefügte  Rohr  hatte  400  Linien 
Länge  bei  3,75  Linien  Durchmesser.  Im  Abstände  von  40'"  vom  Ein- 
gange desselben  war  eine  Oeffnung  eingebohii  und  mit  einem  Mano- 
meter versehen,  dessen  jedesmaligen  Stand  wir  mit  H^  bezeichnen  wollen. 
H'  —  h  =  R  giebt  folglich  die  Reibungshöhe  für  eine  Röhrenstrecke 
von  360  Linien  Länge.  Die  am  Behälter  B  luftdicht  eingesetzte  Oeff- 
nung in  dünner  Platte  hielt  4,848  Linien  im  Durchmesser. 


H 

H' 

h 

R 

Ä' 

R 

R 

h!  -f-  0,76  yT' 

124,0 

83,1 

20,95 

62,15 

21,56 

2,88 

2,47 

121,0 

81,5 

19,95 

61,55 

20,60 

2,99 

2,56 

101,6 

68,4 

16,80 

51,60 

17,40 

2,97 

2,50 

96,0 

63,2 

15,40 

47,80 

16,00 

3,00 

2,51 

79,0 

52,5 

12,40 

40,10 

12,93 

3,10 

2,56 

48,3 

33,0 

7,40 

25,60 

7,82 

3,30 

2,57 

Die  Zahlen  in  der  fünften  Spalte  unter  h!  geben  die  Geschwindig- 
keitshöhen des  Luffcstromes  an  der  Ausmündung  des  Rohrs.  Diese  Zahlen 
lassen  sich  zwar  nicht  direct  messen,  aber  leicht  berechnen,  da,  wie  schon 
gezeigt  worden  ist,  die  Dichtigkeit  der  Luft  in  der  Ausmündung  des 
Rohrs  mit  deijenigen  im  Fasse  B  übereinstimmt.  Es  ist  daher,  wenn 
mit  d'  der  Durchmesser  des  Rohres  bezeichnet  wird,  die  Ausflussmenge 


M  =  0,785  8'2 


folglich 


785  (i  »2 


V 


2,|, 


Für  [A  wird  natürlich  in  jedem  Einzelfalle  der  für  die  Druckhöhe  h 
passende  Ausflusscoefflcient  für  Oeffnungen  in  dünner  Wand  eingesetzt. 
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Wie  man  aus  der  Spalte  =-,  erkennt,  ist  das  Verhältniss  des  Reibungs- 

Widerstandes  zur  Gescbwindigkeitshöhe,  oder  was  ungefähr  dasselbe  sagt, 
zum  Quadrate  der  Geschwindigkeit  nicht  constant,  sondern  abnehmend 
bei  zunehmender  Geschwindigkeitshöhe.  Genauer  wird  die  Art  der  Ab- 
hängigkeit der  Luftreibung  von  der  Höhe  h'  durch  die  Erfahrungsformel 

Ä'  +  0,76  Vä'  dargesteUt. 

Die  Ergebnisse  der  vorstehendcfn  Versuche  beziehen  sich  auf  Ge- 
schwindigkeiten von  50  bis  80  Pariser  Fuss,  welche  die  Luft  im  Rohr 
angenommen  hatte.  So  grosse  Geschwindigkeiten  sind  wegen  des  sehr 
bedeutenden  Reibungswidefstandes ,  den  sie  veranlassen,  in  langen 
Leitungsröhren  nicht  gut  anwendbar.  Es  ist  daher  noth wendig,  die 
Grösse  der  Luffcreibung  auch  unter  dem  Einflüsse  geringerer  und  ganz 
geringer  Geschwindigkeitshöhen  kennen  zu  lernen.  Auskunft  hierüber 
geben  die  folgenden  Versuchsreihen,  bei  welchen  die  dritte  mit  Ä"  über- 
schriebene  Spalte  diejenigen  den  jedesmaligen  Werthen  von  h  zuge- 
hörigen Druckhöhen  im  Behälter  Ä  angiebt,  welche  erhalten  werden, 
wenn  man  beide  Fässer  durch  einen  kurzen  cylindrischen  Ansatz  von' 
18"'  Länge  verbindet. 

Die  Werthe  von  ä"  sind  durch  besondere  Versuche  mit  kurzen  An- 
sätzen von  der  bezeichneten  Länge  bestimmt  worden.  Die  Unterschiede 
H  —  h"  =  R  geben  daher  die  Reibungshöhe  im  übrigen  Theile  des 
Leitungsrohres,  d.  h.  in  der  um  18  Linien  verkürzten  Länge  desselben. 

Bei  den  folgenden  drei  Versuchsreihen  war  die  Röhrenlänge  gleich 
und  betrug  1611  Linien;  die  Weiten  waren  aber  verschieden.  Die  Aus- 
flussöffnung  in  dünner  Platte  des  Behälters  B  blieb  unverändert  und 
hatte  4,848'"  Durchmesser. 


Gezogenes  Bleirohr  von  3,75     Durchmesser. 


h 

H 

h" 

R 

Ä' 

7? 

R 

h!  +  0,76  YT* 

7,4 

129,9 

20,50 

109,40 

7,820 

14,00 

11,00 

4,0 

78,98 

11,08 

64,90 

4,267 

15,21 

11,12 

3,7 

70,55 

10,35 

60,20 

4,004 

15,04 

10,90 

2,9 

57,50 

8,10 

49,41 

3,148 

15,70 

11,00 

2,45 

49,87 

6,86 

43,01 

2,665 

16,14 

11,01 

2,00 

41,40 

5,57 

35,83 

2,180 

16,43 

10,86 

1,96 

41,20 

5,46 

35,74 

2,131 

16,77 

11,00 

1,00 

21,90 

2,80 

19,10 

1,097 

17,53 

10,60 
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Gezogenes  Bleirohr  von  5,605'"  Durchmesser. 


¥ 

H 

Ä" 

R 

h' 

R 
h! 

R 

h 

h'  +  0,76  y  h' 

39,85 

127 

53,46 

73,54 

8,083 

9,10 

7,18 

38,80 

124 

52,05 

71,95 

7,870 

9,14 

7,20 

30,40 

99 

40,77 

58,23 

6,207 

9,38 

7,19 

25,40 

84 

34,05 

50,00 

5,203 

9,61 

7,20 

19,25 

65 

25,84 

39,16 

3,982 

9,83 

7,12 

11,45 

41 

15,40 

25,60 

2,400 

10,67 

7,15 

8,55 

31 

11,50 

19,50 

1,798 

10,84 

7,00 

5,55 

21 

7,47 

13,58 

1,180 

11,47 

6,70 

Gezogenes  Bleirohr  von  7,740'"  Durchmesser. 


31,6 

48 

34,50 

13,50 

1,77 

7,62 

5,00 

35,6 

54 

38,85 

15,15 

1,99 

7,61 

5,00 

43,85 

65,6 

47,85 

17,75 

2,43 

7,30 

5,00 

55,56 

82,5 

60,55 

21,95 

3,034 

7,23 

5,04 

75,80 

111,0 

82,56 

28,44 

4,077 

7,30 

5,06 

86,60 

126,0 

94,27 

31,73 

4,610 

6,88 

5,06 

Gezogenes  Bleirohr  von  7,740'"  Weite  und  1611'"  Länge,  Oeffnung 
in  dünner  Platte  von  2,084'"  Durchmesser. 


48,3*) 

46,6 

— 

1,7 

0,0876 

19,40 

5,44 

27,5  •) 

26,4 

— 

1,1 

0,0508 

21,65 

4,96 

*)  Anzeigen  eines  Manometers,  das  auf  dem  Bohre  selbst  in  31  Linien  Ab- 
stand vom  Eingange  desselben  angebracht  war. 


Diese  Versuche,  welche  sich  auf  Geschwindigkeiten  von  50  Fuss  bis 
zu  4  Fuss  herab  erstrecken,  gleich  zahlreichen  anderen,  die  in  der 
Originalabhandlung  i)  mitgetheilt  sind ,  bestätigen ,  dass  die  Luftreibung 


^)  Studien    des    Göttingischen   Vereins   bergmännischer   Freunde.    Bd.  IV, 
S.  131. 
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ebenso  wie  die  Wasserreibung  in  cylindrischen  Röhren  und  wahrschein- 
lich auch  aus  denselben  Gründen  der  Geschwindigkeitshohe  nicht  genau 
proportional  ist,  sondern  bei  zunehmender  Grösse  der  letzteren  gegen 
dieselbe  etwas  zurückbleibt,  so  dass  die  Beziehung  zwischen  B  und  h/ 

genauer  durch  das  Verhältniss  Ä  :  (ä'  +  0,76  vJ^)  ausgedrückt  wird. 
Die  vorstehenden  Versuchsreihen,  so  weit  sie  sich  auf  gezogene  Blei- 
röhren von  gleicher  Länge  bei  ungleicher  Weite  beziehen,  können  auch 
benutzt  werden,  um  den  Einfluss  der  Röhren  weite  auf  den 
Reibungswiderstand  deutlich  hervortreten  zu  lassen.  Wir  nehmen 
zu  diesem  Zwecke  den  durch  alle  vorhergehenden  Beobachtungen 
genügend  bewiesenen  Satz  zu  Hülfe,  dass  für  sehr  kleine  Verände- 
rungen des  Drucks  die  Reibungshöhen  den  Geschwindigkeits- 
höhen proportional  gesetzt  werden  dürfen.  Dadurch  wird  es 
möglich  die  bei  Versuchen  mit  verschiedenen  Röhren  nicht  zu  vermeiden- 
den kleinen  Verschiedenheiten  in  den  Geschwindigkeitshöhen  durch  Rech- 
nung auszugleichen.  Auf  diese  Weise  ist  die  zweite,  vierte  und  fünfte 
Spalte  der  folgenden  Tabelle  entstanden.  Die  Werthe  der  dritten  und 
sechsten  Spalte  sind  dann  aus  den  durch  Beobachtung  erhaltenen  der 
vierten  berechnet  worden,  indem  man  voraussetzte,  dass  die  gleichen 
Geschwindigkeitshöhen  entsprechenden  Reibungshöhen  den  Röhrenweiten 
umgekehrt  proportional  seien,  indem  man  also  die  Werthe  B  der  vierten 
Spalte  mit  5,605  multiplicirte  und  das  erhaltene  Product  einerseits  durch 
3,75,  andererseits  durch  7,74  dividirte. 


Eeibungshöhen  {R)  bei 

einem  Durchmesser  des  Bohrs  von 

Geschwindig- 
keitshöhen Ä' 

3,75'" 

5,605'" 

7,74'" 

beobaclitet 

berechnet 

beobachtet 

beobachtet 

berechnet 

7,82 

109,4 

107,0 

71,5 

— 

4,00 

60,2 

58,7 

39,3 

28,0 

28,5 

3,15 

49,4 

47,4 

31,7 

22,8 

23,0 

2,40 

38,9 

38,3 

25,6 

17,6 

18,5 

1,99 

32,8 

32,4 

21,5 

15,2 

15,6 

1,00 

17,4 

17,2 

11,5 

— 

Die  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und  berechneten  Zahlen 
ist  gross  genug,  um  den  Schluss  zu  gestatten,  dass,  gleichwie  bei  der 
Wasserreibung  so  auch  bei  der  Luftreibung,  derWiderstand  der 
Röhrenweite  umgekehrt  proportional  ist. 

Buff ,  PhysikaUsche  Mechanik.  II.  30 
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Um  den  Einflnss  der  Temperatur  auf  die  Reibung  der  Luft 
in  Röhren  auf  dem  Erfahrungswege  kennen  zu  lernen,  wurde  ein 
zwischen  den  beiden  Lufkbehaltem  befindliches,  gezogenes  Bleirohr,  an 
dessen  einem  Ende,  18'"  von  der  Einmündung  entfernt,  ein  Manometer 
angebracht  war,  und  dessen  übrige  Länge  360"'  betrug,  der  ganzen 
Länge  nach  mit  einem  weiteren  Rohre  von  Weissblech  umgeben.  Indem 
man  letzteres  mit  Wasser  füllte  und  bis  zum  Sieden  erhitzte,  dann  bei 
dieser  Temperatur  während  der  Dauer  der  folgenden  Versuche  erhielt, 
musste  -auch  die  das  Bleirohr  durchströmende  Luft  erwärmt,  und  in 
Betracht  der  geringen  Weite  des  Rohrs,  rasch  zu  einer  dem  Siedepunkte 
des  Wassers  jedenfalls  sehr  nahe  kommenden  Temperatur  erhoben  wer- 
den. Auf  dem  zweiten  Fasse  war  neben  dem  Manometer  h  die  Ausfluss- 
öffnung  von  4,848'"  Weite  aufgeschraubt.  Im  Uebrigen  verfuhr  man 
wie  früher.    Das  Ergebniss  war: 

Während  des  Durchströmens  heisser  Luft. 


H 

w 

h 

R 

73'" 
102 

55,0'" 
75,5 

10,6"' 
15,5 

44,4"' 
60,0 

Ein  Thermometer,  welches  nahe  bei  der  Ausflussöffnung  in  das 
zweite  Fass  eingesenkt  wurde,  zeigte  während  dieser  Versuche  17^.  Die 
äussere  Temperatur,  sowie  diejenige  im  ersten  Fasse  war  dauernd  15^. 

Durch  Vorversuche  war  früher  gefunden  worden: 


Während  des  Durchströmens  kalter  Luft  von  15®  durch 

das  Bleirohr. 


H 

w 

h 

R 

73 
102 

50,8 
69,9 

12,00 
17,33 

38,80 
52,57 

Diese  Beobachtungen  mit  den  vorhergehenden  verglichen,  beweisen, 
dass  bei  gleicher  Belastung  des  Blasebalges  und  demzufolge  gleicher 
Pressung  des  Luftinhaltes  des  ersten  Fasses,  von  der  heissen  Luft  in 
derselben  Zeit  weniger  als  von  der  kalten  durch  das  Rohr  gegangen  sein 
musste.     Gleichwohl  hatte  sich  der  Reibungswiderstand  vermehrt. 
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Für  geringe  Verschiedenlieiten  des  Drucks  im  Fasse  B  sind  die  Ge- 
schwindigkeitshöhen  der  Luft  im  Bohre  und  folglich  auch  die  Reibungs- 
höhen den  Druckhöhen  h  fast  genau  proportional  (S.  397). 

Hiemach  findet  man  für  die  Druckhöhen  von        12'"     und  17,33'", 
bei  Luft  von  15o  die  Reibungshöhen  38,8"'  und  52,57'",  • 

bei  Luft  von  ungefähr  100»  die  Reibungshöhen    50,2"'  und  66,00"'. 

Die  Luft  im  zweiten  Fasse  hatte  sich,  wie  schon  erwähnt  worden, 
während  des  Einströmens  der  heissen  Luft  nur  unerheblich  geändert. 
Gleiche  Stände  h  des  Manometers  in  beiden  Fällen  entsprechen  also 
auch  gleichen  Gewichtsmengen  ausgeströmter  oder  durch  das  Rohr  ge- 
gangener Luft. 

Hätte  der  Luftinhalt  des  zweiten  Behälters  die  aus  dem  Bleirohr 
empfangene  höhere  Temperatur  beibehalten  können,  so  würde  die  erfor- 
derliche Druckhöhe,  um  derselben  Luftmasse  wie  vorher  bei  der  Tempe- 
ratur von  17^  den  Ausweg  durch  die  Oeffnung  in  dünner  Platte  zu  ge- 
statten, sein  müssen: 

«,=^+J^Ä=l,286.Ä. 
273  +  17  ' 

d.  h.  statt  der  Druckhöhen  10,6  und  15,5, 

wäre  gefanden  worden  13,7  und  19,94. 

Da  aber  die  Geschwindigkeit  im  Rohre  hierdurch  keine  Aenderung  er- 
fahren konnte,  so  hätten  sich  auch  dieselben  Reibungshöhen  wie  vorher 
ergeben  müssen,  nämlich  44,4  und  60,0: 

daher  bezogen  auf  die  Druckhöhen        12,0  und  17,33; 
ergeben  sich  die  Reibungshöhen  38,9  und  52,10. 

Diese  Zahlen  gelten  für  den  auf  100^  erhitzten  Luftstrom.  Für 
dieselben  Druckhöhen  des  Manometers  /;,  aber  bei  kalter  Luft  hatte  man 
38,8  nnd  52,57  beobachtet.  Da  nun  die  Geschwindigkeitshöhen  des 
Lnftstromes  den  Reibungshöhen  sowie  den  Ständen  des  Manometers  h 
proportional  sind,  so  folgt  aus  diesen  Ergebnissen  der  Erfahrung,  dass 
bei  verschiedenen  Temperaturen  aber  gleichen  Geschwindig- 
keitshöhen zweier  Luftströme,  die  nach  einander  sich  durch 
ein  und  dasselbe  Rohr  bewegen,  in  gleichen  Zeiträumen  die- 
selben Reibungshindernisse  entstehen. 

Es  ist  indessen  wohl  zu  merken,  dass  gleiche  Geschwindigkeitshöhen 
(diese  als  Wassersäulen  ausgedrückt)  ungleich  erwärmter  Luftströme 
nicht  gleichen  Geschwindigkeiten  entsprechen. 

Gesetze  des  Reibungswiderstandes  in  Gasleitungsröhren.   Da  438 
die  Reibung  des  Wassers  in  Röhrenleitungen  direct  der  Länge  umge- 
kehrt der  Weite  der  Röhren  und  näherungsweise  der  Geschwindigkeits- 
höhe proportional  ist,  so  liess  sich  dasselbe  auch  bezüglich  der  Luft- 
reibung  voraussehen,  und  diese  Folgerung  ist  in  der  That  durch  die 

30* 
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Erfahrung  bestätigt  worden.  Die  Dichtigkeit  des  Stromes  vermindert 
sich  zwar  in  langen  Röhren  sehr  merklich  von  dem  einen  Ende  zum 
andern,  da  aber  dessenungeachtet  durch  jeden  Querschnitt  gleichzeitig 
gleiche  Lufkmassen  wandern  müssen,  so  zeigt  sich  auch  (wenigstens 
innerhalb  der  Gränzen  bisheriger  Erfahrungen)  überall  gleicher  "Wider- 
stand. Bei  der  Luftreibung  kommt,  wie  man  sieht,  eine  Bedingung  in 
Betracht,  die  bei  der  "Wasserreibung  nicht  zur  Erkenntniss  gelangen 
konnte,  die  Dichtigkeit.  Der  "Widerstand  verhält  sich,  alles  üebrige 
gleichgesetzt,  wie  die  Summe  der  Gastheilef,  welche  in  der  Zeiteinheit 
mit  der  Längeneinheit  des  Rohrs  in  Berührung  kommen.  Sowohl  die 
Geschwindigkeit,  wie  die  Dichtigkeit  der  Luft  sind  von  Einfluss  auf 
diese  Summe  in  der  Art,  dass,  wenn  beide  proportionale  Aenderungen, 
jedoch  im  umgekehrten  Sinne  erfahren,  der  "Widerstand  unverändert 
bleibt. 

Dieses  Ergebniss  der  Erfahrung ,  vollkommen  ausreichend  für  die 
praktische  Verwerthung,  dürfte  sich  übrigens  bei  viel  grösseren  Aende- 
rungen der  Geschwindigkeit  und  Dichtigkeit,  als  bis  dahin  der  expe- 
rimentellen Prüfung  unterworfen  werden  konnten,  wahrscheinlich  anders 
herausstellen,  weil  der  Reibungswiderstand  im  einfachen  Verhältnisse  der 
Dichtigkeit,  näherungsweise  aber  im  quadratischen  der  Geschwindigkeit 
zunimmt, 

"Wir  haben  bisher  die  Manometersäule  h\  welche  dem  Quadrate  der 
Geschwindigkeit  des  Luftstromes  proportional  ist,  zur  Abkürzung  häufig 
die  Geschwindigkeitshöhe  genannt.  Diese  Abkürzung  ist  jedoch 
nicht  gestattet,  wenn  Geschwindigkeitshöhen  bei  verschiedener  Luft- 
dichte verglichen  werden  sollen.     Denn  die  wirkliche  Geschwindigkeits- 

höhe  der  Luft  ist ,  wie  früher  gezeigt  wurde,  -r-  =  tt"  •  Diesem  Werthe 

o         2g 

nun  ist  der  Reibungswiderstand  nahe    proportional.     Die  Reibung  ist 

aber  auch  der  Dichtigkeit  d  proportional ;  sie  verhält  sich  folglich  wie 

das  Product  ^  X  ^  =  ^'j  d.  h.  die  Reibungshöhe  B  verhält  sich  wie 

die  Manometerhöhe  h\  und  zwar  ganz  unabhängig  von  der  Dichtigkeit 
des  Luftstromes.  Genau  zu  demselben  Resultate  hatte  vorher  die  Beob- 
achtung geleitet. 

Wenn  statt  der  atmosphärischen  Luft  irgend  ein  anderer  gasfor- 
miger Körper  durch  ein  cylindrisches  Rohr  geleitet  wird,  so  wiederholen 
sich  "Wort  für  Wort  alle  aus  theoretischen  Gründen  soeben  hervor- 
gehobenen und  durch  die  Erfahrung  als  richtig  erkannten  Folgerungen. 
Eine  Verschiedenheit  lässt  sich  höchstens  von  einer  in  einzelnen  Fällen 
möglicherweise  vorhandenen  ungleichen  Einwirkung  zwischen  dem  Gase 
und  der  festen  Röhrenwand  erwarten.  Mit  überwiegender  Wahrschein- 
lichkeit ist  daher  anzunehmen,  dass  für  gleiche  Röhren  und  Ge- 
schwindigkeitshöhen    ä',     alle      gasförmigen     Körper      einen 
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gleichen,  odet  doch  nahezu  gleichen  Reibungswiderstand  R 
zu  erleiden  haben. 

Hiemach  ergiebt  sich,   mit   gleichmassiger  Geltung  für  alle  gas- 
förmigen Körper,  die  Gleichung 

in  welcher  ii  einen  Erfahrungscoefficienten,  den  sogenannten  Reibungs- 
coefficienten,  oder  den  Widerstand  B  für  die  Einheit  der  Geschwin- 
digkeitshöhe, sowie  der  Länge  und  Weite  des  Rohrs  bedeutet. 

Strömt  das  Gas  aus  einem  Behälter,  in  welchem  es  bis  zum  Mano- 
meterstande H  verdichtet  ist,  durch  ein  cylindrisches  Rohr   ins  Freie» 
so  ist 

0 

Das  Zeichen  h*'  bedeutet  hier  die  unmittelbar  bei  der  Einmündung  des 
Rohrs  verwendete  Druckhöhe.  Da  nun  die  Einflusshienge  der  Ausflussmenge 
gleich  sein  muss,  so  kann  man  mit  hinreichend  guter  Annäherung  setzen 


Jtf  = /*/ y  2  ^  y  =  /  V^Tl , 
folglich 


yflh"  =  h'     und     Ä"  =  .j 


wo  fi  den  für  kurze   cylindrische  Mundstücke    geltenden  Ausflusscoef- 
ficienten  bedeutet.     Es  ist  demnach 


-=i;+-^=»'a-.+4)=^('+'^') 


Die  Ausflussmenge  durch  ein  Rohr,  welches  ganz  ofi'en  ins  Freie  führt, 
findet  sich  demzufolge: 

Jtf  =  0,785  8»  y  2  g  I  =  0,785  8^  1    A  g         ^^ -, 

oder  auch 

M  =  0,785  (i  g2 

Soll  auch  noch  für  die  Dichtigkeit  des  Gases  dessen  Werth,   z.  B.  für 
atmosphärische  Luft 

j,  273  (5'  +  Ä') 


770  (273  +  t)h 
gesetzt  werden,  so  erhält  man: 
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„     1     /                770  (273  +  t)h  H  ,  . 

M  =  0,785 8«    \  /2g ^ 7--^ pr  ....(«) 


273  (b'  +  Ä')  {±  +  ^  I) 


Das  ausgeflosBene  Luftvolum  M  bezieht  sich  auf  den  Luftdruck  h'  -\-  h* 
und  auf  die  Temperatur  t.  Wenn  man,  wie  z.  B.  bei  den  Heizprocessen, 
bestimmter  Luftmassen  bedarf,  so  ist  es  rathsam,  die  Ausflussmenge  auf 
die  Temperatur  von  0^  und  auf  den  mittlem  Barometerstand  zu 
reduciren.     Die  Gleichung  (a)  verwandelt  sich  dadurch  in 


„,  ^  ,,  278  y  +  V)  ^  -1     /         770.273  (f  +  l-Q  g    , 

Setzen  wir  noch  zur  Abkürzung,  was  bei  Leitungen,  deren  Länge 
ihre  Weite  mehrere  hundert  Mal  übersteigt,  unbedenklich  geschehen 
kann ,  für  V  +  h'  den  gerade  herrschenden  Barometerstand  in  Milli- 
metern und  folglich  h=  760°»™;  femer  2^==  19,6176°»,  so  ergiebt 
sich  nach  Auslührung  gestatteter  Reductionen,  die  ausgeströmte  Luft, 
ausgedrückt  in'  Cubikmetem  bei  0®  und  unter  760"°™  Barometerstand : 


W  =  57.8246    ■     '  '''  ^'  ^ 


(273  Jf.t){j^^-  Äl 
(log  57,8246  =  1,7621125) 
oder  in  manchen  Fällen  bequemer: 


03) 


M'  =  57.8246  ,  U  ^^^ 


(273  +  t)(d  +  fiMO 

Eine  nähere  Betrachtung  dieser  Gleichung  erklärt  die  den  Hütten- 
männern übrigens  nicht  unbekannte  Thatsache,  dass  ein  und  dieselbe 
Gebläsemaschine  und  Triebkraft  den  zum  Betriebe  eines  Schmelzofens 
erforderlichen  Wind  bei  niederem  Barometerstande  und  hoher  Tempe- 
ratur in  geringerer  Menge  liefert,  als  bei  hohem  Barometerstande  oder 
niedriger  Temperatur. 

Beim  Gebrauche  der  Formel  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  der  Baro- 
meterstand V  in  Millimetern,  die  Höhe  der  Wassersäule  ö,  sowie  Weite  d 
und  Länge  l  des  Rohrs  in  Metern  ausgedrückt  werden  müssen.  Der 
Coefflcient  ft  bezieht  sich  auf  kurze  cylindrische  Mundstücke  bei  gerin- 
gen Geschwindigkeitshöhen.     In  der  Kegel  wird  es  genügen  [i  =  0,80 

und  demnach  —  =  1,56  zu  setzen. 

Um  dieselbe  Formel  zum  Gebrauche  far  ein  anderes  Gas,  z.  B.  für 
Leuchtgas  oder  für  Wasserdampf  einzurichten,  hat  man  nur  den  berech- 
neten Werth  von  M'  durch  die  Wurzel  aus  dem  specifischen  Gewichte 
des  betreffenden  Gases  (das  der  Luft  =  1  gesetzt)  zu  dividiren. 
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Die  Grösse  des  Coefficienten  A  lässt  sich  nur  durch  die  Erfahrung 
feststellen.  Erfahrungen  der  Art  liefern  z.  B.  die  weiter  oben  mitge- 
theilten  Versuche  mit  gezogenen  Bleiröhren.  Aus  der  bekannten 
Gleichung 

B  =  Ä^      folgt      A  =  f|. 

Es  bedarf  also  nur  aus  der  einen  oder  andern  jener  Versuchsreihen,  die 
dort  mitgetheilten  zusammengehörigen  Zahlenwerthe  in  diese  Gleichung 
einzuführen,  um  einen  entsprechenden  Werth  von  Ä  berechnen  zu  kön- 
nen. Die  so  gefundenen  Beibungscoefßcienten  stimmen  zwar  sehr  gut 
überein,  wenn  sie  sich  auf  Geschwindigkeitshöhen  von  geringer  Ver- 
schiedenheit beziehen;  treten  aber  zwischen  den  grössten  und  kleinsten 
Geschwindigkeitshöhen,  auf  welche  sich  die  Versuche  erstrecken,  weit 
auseinander.     So  erhielt  man  z.  B.  für  die  Geschwindigkeitshöhen 

20,60"'      4,077         2,000         1,070         0,495         0,226         0,051, 

die  Keibungscoefficienten 

0,030         0,035         0,040         0,043         0,048         0,051         0,105. 

Bei  den  EeibungscoefQcienten  des  Wassers  hat  man  so  bedeutende 
Unterschiede  nicht  bemerkt,  aber  wahrscheinlich  nur  aus  dem  Grunde, 
weil  man  nicht  die  Gelegenheit  hatte,  den  Einfluss  gleich  grosser  Ge- 
schwindigkeitsunterschiede (zwischen  4  bis  80  Pariser  Fuss)  zu  prüfen. 

Den  Ergebnissen  der  Versuche  sehr  gut  entsprechend  ist  die  Inter- 
polationsformel 

(ä'  4-  0,76  VY)  l 

Sie  liefei*t  den  aus  sämmtlichen  Versuchen  abgeleiteten  Mittelwerth 
A'  =  0,0263,  der  sich  von  dem  grössten  und  kleinsten  Werthe  nur  um 
0,002  unterscheidet.  Für  die  Bequemlichkeit  in  den  Rechnungen  hat 
man  es  gleichwohl  für  nützlich  gehalten,  die  mit  der  Geschwindigkeits- 
höhe veränderlichen  Keibungscoefficienten  A  tabellarisch  zu  ordnen.  Die 
Beziehung  zwischen  A  und  A'  ist  durch  die  Gleichung 

AW  =  A'  (h'  +  B'VY), 
oder  

gegeben.     Für  Bleiröhren  ist  A'  =  0,0263  und  B'  =  0.76. 

Die  Grösse  der  Luftreibung  ändert  sich  je  nach  der  BeschaflFenheit  439 
des  Stoffs,  aus  welchem  das  cylindrischeRohr  verfertigt  worden  ist.  Nach  die- 
sem Gesichtspunkte  sind  bis  jetzt  ausser  den  gezogenen  Bleiröhren  auch 
Röhren  von  Glas,  von  Eisenblech  und  von  demselben  Eisenblech,  nachdem 
dessen  innere  Seite  mit  Cäment  und  Sand  überkleidet  war,  untersucht  worden. 
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Die  Durchmesser  der  drei  letzten  Arten  von  Röhren  wurden  dadurch  be- 
stimmt, dass  man  sie  mit  Quecksilber  anfüllte,  dann  aus  dem  bekannten 
Gewichte  und  specifischen  Gewichte  der  eingebrachten  Menge  desselben 
und  aus  der  bekannten  Länge  des  Rohrs  die  mittlereWeite  berechnete. 

Durch  den  Mörtelüberzug  hoffte  man  eine  Handhabe  zur  Ermitte- 
lung des  Reibungswiderstandes  in  Schornsteinen  zu  erhalten.  Es  wurde 
zu  dem  'Ende  ein  dünner  Cämentbrei  in  das  eiserne  Rohr  gegossen ,  und 
eine  nicht  genau  anschliessende  Cylinderbürste  durchgeführt;  dann  zum 
Trocknen  hingestellt.  Diese  Operation  wiederholte  man  mehrmals,  bis 
die  ganze  Innenwand  sich  mit  einer  dünnen,  aber  gleichförmigen 
Cämentlage  bedeckt  und  ein  Ansehen  gewonnen  hatte,  das  sich  einer 
mit  Tünche  überzogenen  und  gut  ausgeglättetepi  Schornsteinwand  ver- 
gleichen Hess.  Das  Rohr,  welches  rein  7,788'"  mittlem  Durchmesser 
hatte,  verminderte  denselben  durch  die  Ueberkleidung  mit  Cäment  auf 
7,525  Linien. 

Die  verschiedenen  mit  diesen  vier  Röhren  ausgeführten  Reibungs- 
versuche führten  nun  zu  den  nachstehenden  Ergebnissen: 

Bleiröhren :  B  =  0,0263  {h!  +  0,76  Yh!)  |  • 

Glasröhren:  B  =  0,0266  (h!  +  VY)  4' 

ö 

Rohr  von  Eisenblech:    B  =  0,0281  (h'  +  0,5  Vh')  |- 
Cämentrohr:  B  =  0,037  (h'  +  0,25  Vh')  |- 
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Tabelle  der  veränderlichen  Reibungscoefficienten. 


Geschwin- 
digkeits- 

Geschwindig- 

Beibungscoefficient 

A  für  Bohren 

von 

höhen 

keiten 
Pariser  Fuss 

Pariser 
Linien 

Blei 

Glas 

Eisenblech 

Cäment 

0,05 

4 

0,1183 

0,1455 

0,0909 

0,0784 

0,1 

6 

0,0895 

0,1107 

0,0724 

0,0664 

0,2 

8 

0,0710 

— 

0,0595 

0,0577 

0,3 

10 

0,0628 

0,0537 

0,0540 

0,4 

12 

0,0579 

— 

0,0503 

0,0516 

0,5 

13 

0,0543 

0,0646 

0,0481 

0,0500 

0,6 

14 

0,0521 

0,0462 

0,0490 

0,7 

15,5 

0,0502 

— 

0,0448 

0,0480 

0,8 

16,5 

0,0487 

— 

0,0429 

0,0475 

0,9 

17,5 

0,0474 

■""*     • 

— 

1,0 

18,5 

0,0463 

0,0532 

0,0421 

0,0462 

2 

26 

0,0404 

— 

0,0380 

0,0435 

3 

32 

0,0378 

— 

0,0362 

0,0423 

4 

37 

0,0363 

0,0399 

0,0351 

0,0415 

5 

41 

0,0352 

— 

— 

— 

6 

45 

0,0344 

— 

0,0338 

0,0399 

7 

49 

0,0339 

— 

— 

— 

8 

52 

0,0334 

— 

— 

— 

9 

56 

0,0330 

0,0355 

0,0328 

0,0393 

16 

74 

0,0313 

— 

0,0316 

0,0390 

25 

92 

0,0303 

0,0319 

0,0309 

0,0384 

36 

110 

0,0300 

0,0304 

0,0382 

49 

130 

0,0292 

0,0304 

0,0301 

0,0380 

64 

148 

0,0288 

— 

81 

166 

0,0285 

— 

— 

100 

185 

0,0283 

0,0293 

0,0282 

0,0377 

144 

222 

0,0280 

— 

— 

— 

576 

444 

0,0271 

0,0277 

0,0281 

0,0373 

Die  Zahlen  der  sechsten  Spalte  lassen  deutlich  den  Einfluss  einer 
rauhen  Oberfläche  erkennen,  aber  doch  nicht  in  der  Art,  dass  man  die 
Folgerung   ziehen  dürfte,   die  Luftreibung  werde  ausschliesslich,  oder 
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doch  wesentlich  durch  die  Unebenheiten  der  Oberfläche  herbeigeführt, 
denn  bei  dieser  Voransaetzang  würden  sich  die  grösseren  Reibnngs- 
coeffieienten  des  Bleies  und  besonders  des  Glases  nnter  dem  Einflösse 
geringer  Geschwindigkeiten  nicht  erklären  lassen. 

Zu  den  Leitungen  von  Lnft  oder  anderen  Gasen  verwendet  man  in 
den  häufigsten  Fällen  gnsseiseme  Röhren.  Dtrecte  Versaohe  über  den 
Reibungs  wider  stand  derselben  fehlen  bis  jetzt.  Bedenkt  mau  Jedoch, 
dass  Röhren  dieser  Art  alle  Ranhigkeiten  der  Sandform,  worin  sie  ge- 
gossen werden ,  annehmen ,  dass  etwa  noch  anhängende  Sandtheile  sich 
von  der  innem  Wsndfläche  nicht  leicht  und  nicht  vollständig  abscheaem 
lassen,  so  wird  man  kaum  erwarten  dürfen,  dass  der  Reibungscoefficient 
für  gnsseiseme  Röhren  viel  geringer  sein  werde,  als  der  fflr  das  Cäment- 
rohr  beobachtete.  Da  derselbe  andererseits  bei  ganz  reiner  Oberfläche 
von  dem  des  gewalzten  Eisens  nicht  viel  abweichen  kann ,  so  scheint  es 
angemessen,  den  der  C&mentoberfläche  einstweilen  dalur  in  Rechnung  zu 
nehmen. 

Eine  Erfehmog,  welche  Feolet  in  seinem  bekannten  Werke :  „über 
die  Wärme"  anführt,  wonach  bei  den  kleinen  Geschwindigkeiten,  die 
in  den  Scbomsteinröhren  vorkommen,  Eisenblech  einen  grössern  Wider- 
stand leistet  als  das  ungleich  rauhere  Gnsseisen,  spricht  ebenfalls  für 
diese  Annahme. 

410  Beispiel:      Zum  Betriebe  eines  Hochofens  seien  in  jeder  Minute 

2,6'"'"  Lnft  (reducirt  auf  0«  und  den  BarometersiaDd  von  760""°  Queck- 
Fig.  154.  Silber)  erforderlich.  Diese  Lnftmasse  mnss  mit  Rück- 

sicht auf  die  besondere  Beschaffenheit  des  Brenn- 
stoffs und  die  Betriebsweise  unter  dem  Drucke  einer 
WaBsersäale  von  0,3°  Höhe  eingeblasen  werden. 
Das  Zuleitungsrohr  endigt  zn  diesem  Zwecke  in  eine 
conische  Düse,  deren  Spitze  in  das  Innere  des  Ofens 
eindringt,  während  nahe  hinter  derselben,  jedoch  an 
einer  Stelle,  wo  das  Rohr  noch  seine  ganze  Weite 
besitzt,  ein  Manometer  (Windmesser)  angebracht 
ist,  nm  die  Spannung  des  Windes  beobachten  zu 
können  (Fig.  154). 

Das  hier  abgebildete  Gefössmanometer  ist  aus 
Messingblech  verfertigt.  Der  Nullpunkt  der  Waseer- 
säule  im  Glasrohr  ist  auf  das  Niveau  des  Behälters 
gerichtet.  Um  die  richtige  Einstellung  nach  Bedüi'f- 
nisB  revidiren  zu  können,  dient  der  Hahn  a.  Wenn 
derselbe  geschlossen  und  der  Stöpsel  b  gelüftet  wird, 
mUBB  sich  die  Wassersäule  auf  Null  einstellen.  Der 
Haha  C  hat  den  Zweck,  die  Zuflussöffnnng  des  Was- 
sers aus  dem  Btechgefässe  ins  Glasrohr  so  klein  zu 
machen  als  erforderlich,  um  heftigen  Schwankungen 
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der  Wassersäule  vorzubeugen.  Die  Einmündung  o  zum  Gefasse  des 
Manometers  wird  gegen  den  Strom  gerichtet,  damit  die  Höhe  der 
Wassersäule  nicht  bloss  die  Spannung,  sondern  die  ganze  bewegende 
Kraft  des  Windes  angiebt.  Dieses  Instrument  ist  nur  als  Wassermano- 
meter zu  gebrauchen,  zu  diesem  Zwecke  aber  sehr  bequem. 

Da  der  Stand  des  Manometers  im  Sinne  der  Aufgabe  0,3"^,  also 
nahe  ein  Pariser  Fuss  betragen  soll,  so  ist  bei  richtiger  Construction  der 
Düse  der  Ausflusscoefficient  |X  =  0,85  zu  nehmen.  Folglich  in  Betracht, 
dass  die  Dichtigkeit  der  ausströmenden  Luft 

.  ^        273  {V  +  h) 
""  770.760  (273  +  i) 
und  die  wirkliche  Ausflussmenge  

üf  =  0,785  iLd^z  y^g^ 

beträgt,  erhält  man  für  die  auf  0^  und  760°^  Druck  reducirte  Ausfluss- 
menge,  während  jer  =  60  Secunden 

Aus  dieser  Gleichung  ergiebi  sich,  wenn  l>'  4"  ^  =  745°^  und  <  =  15*^ 
gefunden  wurde,  der  Durchmesser  der  Düse 

8  =  0,0316'». 

Die  Leitung  yon  der  Gebläsemaschine  bis  zu  dem  Ofen  musste  eine 
Länge  von  100™  erhalten.  Die  dazu  erforderliche  Weite  eines  Rohrs 
von  Gusseisen  soll  durch  Rechnung  bestimmt  werden. 

Aus  dem  Gebläse  gelangt  die  von  demselben  aufgesaugte  Luft  nicht 
unmittelbar  in  das  Rohr,  sondern  zuvor  in  einen  luftdichten  Behälter 
(Windregulator)  von  lO*'^"*  Inhalt,  der  gleichsam  den  Kopf  des 
Leitungsrohres  bildet.  Sein  Zweck  ist,  die  Schwankungen  des  Drucks 
der  eingepressten  Luft  zu  mildem,  weil  es,  wie  bekannt,  unmöglich  ist, 
mittelst  der  am  meisten  verbreiteten  Gebläse,  die  sämmtlich  auf  das 
Princip  der  Yerdichtungsluftpumpe  zurückführbar  sind,  einen  ganz  gleich- 
förmigen Lufkstrom  unmittelbar  zu  gewinnen. 

Gesetzt,  im  Windregulator  lasse  sich  die  Luft  bis  zu  einem  mittlem 
Stande  von  y2™  des  Wassermanometers  zusammenpressen,  so  würde 
zwar  zur  Fortscha£Pung  derselben  bis  an  die  Düse  noch  eine  Druckhöhe 
0,5"  —  0,3"*  =  0,2°*  zur  Verfügung  stehen;  die  Rücksicht  auf  andere,  un- 
vorhergesehene oder  zeitweilig  nicht  zu  vermeidende  Hindernisse  ge- 
bietet jedoch  diese  Kraft  nicht  ganz  für  die  Bewegung  im  Rohr  und  für 
die  Reibung  zu  »verwenden.     Setzen  wir  daher  beispielsweise  (Nr.  438) 


476  Einundz wanzigster  Abschnitt. 

H  =  hl'  +  U  =  0,1,  und  nehmen  wie  vorher  ^  =  15®  und  den  Luft- 
druck If  =  745°»°^,  so  folgt  aus  Gleichung  ß  (Nr.  438),  dass 


und 


M  =  67.8246        /  '''•'''''' 

bO 


(273  +  15)  (^^  +  100^) 


^         \60.57,8246;      745.0,1     V  / 


Nun  hat  sich  bei  einer  oberflächlichen  Berechnung  unter  aproxima- 
tiver  Bestimmung  des  Werthes  Ä  bereits  ergeben,  dass  D  nicht  weniger 
als  0,1°^  betragen  kann.  Daraus  folgt,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
Luftstromes  im  Rohre 

"  =  60.0,785  (0,1)«  =  ^'^"  °^''  °'*'  ^^'^  ^*™''  ^""^ 

betragen  muss.  '  Der  genauere  Werth  des  Reibungscoefßcienten  ist  dem- 
nach (wenn  man  die  letzte  Spalte  der  Tabelle  zu  Hülfe  nimmt) 

A  =  0,0476. 

Den  Ausflusscoefficienten  für  kurze  cylindrische  Ansätze  und  sehr 
geringe  Geschwindigkeitshöhen,  dergleichen  hier  in  Betracht  kommen, 
kann  man  fi  =  0,78  setzen.    Es  ist  daher 

^,  +  lOOil  =  ^  +  100.0,0475  =  0,167  +  4,750, 

und  wenn  dieser  Werth  in  obige  Gleichung  eingeführt  wird 

D  =  0,1013«». 

Die  Annahme  dieser  Weite  des  Rohres  setzt  freilich  voraus,  dass 
andere  Bewegungshindemisse  ausser  der  Lufbreibung  nicht  vorkommen. 
Indessen  ist  schon  hervorgehoben  worden,  dass  auch  ohne  den  Eintritt 
wirklicher  Hindemisse  der  Bewegung  (wie  z.  B.  Verengerungen  des 
Rohrs)  bedeutende  Temperaturerhöhungen  dahin  wirken,  den  Ausfluss  zu 
vermindern.  Nun  werden  gegenwärtig  die  Eisenschmelzöfen  fast  aus- 
schliesslich mit  heisser  Luft  betrieben.  Unter  der  Voraussetzung  eines 
solchen  Falles  würde  daher  die  vorstehende  Rechnung  unrichtig  sein, 
denn  es  war  nur  eine  Temperatur  von  15^  angenommen  worden.  Wäre 
die  Luft  vor  ihrem  Eindringen  in  den  Ofen  im  Rohr  selbst  auf  250^  er- 
wärmt worden,  und  hätte  man  übrigens  die  vorher  festgestellten  Ab- 
messungen beibehalten,  so  wäre  in  der  Gleichung  (ß)  273  +  ^  =  523 
zu  setzen,  und  die  in  der  Minute  ausgeflossene  Lufbmenge,  auf  0^  und 
'jQQTüm  reducirt,  würde  nur  1,929®^™  anstatt  der  verlangten  2,6  betragen. 

441  Einfluss  der  Biegung  auf  die  Luftreibung  in  Bohren.    Es  ist 

eine  ziemlich  allgemein  verbreitete  Ansicht,  dass  Flüssigkeiten  in  ge- 
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bogenen  Röhren  einen  Widerstand  in  Folge  der  Krümmungen  erfahren. 
Man  hat  sogar  öfter  versucht,  diesen  Widerstand  unter  theoretischen 
Gesichtspunkten  aufzufassen  und  durch  Rechnung  im  Voraus  zu  bestim- 
men. Die  folgenden  Beobachtungen  sind  nicht  geeignet,  solche  Vor- 
stellungen zu  begünstigen. 

Ein  gezogenes  Bleirohr  von  3,75  Pariser  Linien  Durchmesser  und 
380'"  Länge,  anfangs  gerade,  dann  unter  verschiedenen  Krümmungs- 
halbmessern jedesmal  um  90*^  gebogen,  wurde  zwischen  beiden  Fässern 
des  schon  mehr  erwähnten  Apparates  eingeschaltet.  Als  Ausflussöffnung 
des  zweiten  Behälters  war  bei  allen  folgenden  Versuchen  diejenige  von 
4,848'"  Weite  gewählt  worden. 


h 

H 

Gerades 
Bohr 

Gebogenes  Rohr,  bei  einem  Krümmungshalbmesser  von 

10  Zoll 

5  Zoll 

3  Zoll 

2  Zoll 

IZoll 

Va  Zoll 

107,0 
54,5 

17,9 
8,7 

17,5 
8,5 

17,45 
8,50 

17,45 
8,40 

17,37 
8,40 

17,30 
8,40 

17,00 
8,25 

Bei  dem  letzten  dieser  Versuche,  als  der  Krümmungshalbmesser  der 
am  90^  gebogenen  Mitte  des  Rohrs  nur  noch  Va  ^^U  betrug,  hatte  sich 
diese  sehr  bemerkbar  abgeplattet  und  als  nothwendige  Folge  verengert. 
Bei  den  übrigen  Versuchen  war  eine  solche  Abplattung  nicht  sichtbar; 
indessen  steht  zu  vermuthen,  dass  jede  Biegung,  mag  sie  auch  mit  der 
grössten  Vorsicht  geschehen,  immer  eine  geringe  Veränderung  des  innern 
Umfangs  nach  sich  ziehen  werde.  Die  beobachteten  kleinen  Unterschiede 
dürften  daher  mehr  von  diesem  letztem  Einflüsse  als  von  einem  Wider- 
stände der  Krümmung  herzuleiten  sein. 

Um  einen  etwaigen  Einfluss  der  Bogengrösse  zu  ermitteln,  wurde 
bei  den  folgenden  Versuchen  das  Rohr  erst  gerade,  dann  unter  Biegungen 
von  verschiedener  Grösse  der  Prüfung  unterworfen.* 
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Ht 


Rohr  von  1611'"  Länge  und  5,605"'  Weite 


h 

H 

Gerades  Rohr 

Gebogenes  Bohr,  Biegung  von 

360<> 

2  .  360» 

107,0 
54,5 

32,90 
15,95 

31,85 
15,60 

30,90 
15,48 

fft 


Rohr  von  1611"'  Länge  und  3,75'"  Weite. 


h 

H 

Gebogenes  Bohr,  Biegung  von 

Gerades  Bohr 

3600 

2 . 360» 

3 . 360» 

133 

7,3 

7,25 

7,10 

7,15 

115 

6,2 

6,20 

6,00 

6,10 

107 

5,7 

5,70 

5,62 

5,70 

84 

4,4 

4,40 

4,38 

4,40 

64 

3,2 

3,25 

3,20 

3,20 

46 

2,2 

2,25 

2,18 

2,20 

Das  Rohr  von '5,605"'  Weite  hatte  eine  grössere  Wandstärke  als 
das  andere,  und  mochte  in  Folge  dessen  wohl  eine  geringe  Abplattung 
eingetreten  sein.  In  der  letzten  Versuchsreihe  zeigte  sich  keine  mit  der 
Grösse  der  Biegung  deutlich  ausgeprägte  Zunahme  des  Widerstandes. 
Wenn  nun  auch  aus  diesen  Versuchen  nicht  unbedingt  hervorgeht,  dass 
gebogene  Röhren,  sobald  die  Biegung  nicht  von  Verengerungen  begleitet 
ist^  keine  Vermehrung  des  Widerstandes  zu  Folge  haben,  so  erkennt  man 
doch,  dass  ein  etwa  stattfindender  Biegungswiderstand  (innerhalb  des 
Umfanges  von  Geschwindigkeiten  bis  zu  50  Pariser  Fuss,  wobei  obige 
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Beobachtnngen  gemacht  worden  sind,  und  welche  man  in  der  Praxis 
einzuhalten  pflegt)  die  Grränzen  der  Beobachtungsfehler  nicht  über- 
schreitet und  folglich  unberücksichtigt  bleiben  kann.  Allerdings  gilt 
dies  nur  in  so  weit,  als  Krümmungen  wo  sie  vorkommen,  mit  grosser 
Sorgfalt  ausgeführt  sind  und  sich  in  der  Art  allmälig  abrunden,  dass  sie 
nirgends  zu  Verengerungen  die  Veranlassung  geben.  Weil  dies  bei 
starken  unmittelbar  eintretenden  Biegungen  schwer  zu  erreichen  ist, 
muss  man  Kniee  möglichst  zu  vermeiden  suchen. 

Jede  Verengerung  bewirkt  einen  Verlust  an  bewegender  Kraft;  denn 
hinter  der  Verengerung  verlangsamt  sich  die  Bewegung  bei  zunehmender 
Spannung  des  Gases,  vor  derselben  zeigt  sich  eine  Geschwindigkeits- 
zunahme, die  aber  in  Folge  vergrösserter  Reibung  rasch  wieder  er- 
schöpft wird. 

Unter -den  zahlreichen  Versuchsreihen,  welche  Koch  in  seiner  mehr  442 
erwähnten  Schrift  mitgetheilt  hat,  finden  sich  auch  Beobachtungen  über 
die  Reibung  der  Luft  in  Messingröhren  ^).  Die  verwendeten  Röhren 
waren  aus  Messingblech  gelöthet,  sehr  genau  gebohrt  und  polirt,  leider 
aber  zu  kurz  für  umfassende  Versuche.  Die  grösste  Länge  betrug  nur 
402  Linien  des  Kalenberger  Fusses.  Der  Wind  bewegte  sich  durch 
diese  kurzen  Röhren  mit  Geschwindigkeiten  zwischen  50  bis  300  Pariser 
Fuss,  und  die  Beschaffenheit  des  Koch' sehen  Apparates  gestattete  nicht, 
das  Verhalten  bei  so  rascher  Strömung  mit  dem  bei  massigeren  Bewe- 
gungen zu  vergleichen.  Doch  stimmt  der  berechnete  mittlere  Reibungs- 
coefficient  Ä  =  0,0329  sehr  nahe  mit  denjenigen  überein,  welche  aus 
den  oben  beschriebenen  Versuchen  mit  Bleiröhren,  für  Geschwindigkeiten 
von  50  Pariser  Fuss  und  darüber  abgeleitet  worden  sind  (zu  vergleichen, 
Tabelle  der  veränderlichen  Reibungscoefficienten,  S.  473). 

In  der  Praxis  hat  man  bisher  zur  Berechnung  des  Ausflusses  der 
Luft  durch  Röhrenleitungen  vorzugsweise  die  dahin  gehörigen  Erfah- 
rungen D^Aubuisson's  benutzt,  obgleich  sein  Versuchsverfahren,  hin- 
sichtlich des  Grades  der  Genauigkeit  den  es  gestattete,  sehr  viel  zu 
wünschen  übrig  liess.  Da  indessen  die  betreffenden  Versuche  in  sehr 
grossem  Massstabe  und  in  sehr  grosser  Zahl  angestellt  worden  sind,  so 
können  die  mittleren  Ergebnisse  derselben  von  der  Wahrheit  kaum  sehr 
abweichen. 

D'Aubuisson  giebt  mit  Berücksichtigung  aller  seiner  Versuche 
die  Zahl  n  =  0,0238  als  mittlem  Widerstandscoefficienten  für  Röhren- 
leitungen, eine  Zahl,  die  von  den  höchsten  und  niedrigsten  der  von  ihm 
gefundenen  Werthe  nicht  allzusehr  abweicht;  so  dass  es  den  Anschein 
gewinnt,  dass,  so  weit  seine  Versuche  gehen,  zwischen  10  bis  80  Pariser 
Fuss  Geschwindigkeit  des  Stromes  der  CoefQcient  der  Luftreibüng  sehr 
nahe  eine  Constante  sei.  Dieses  Resultat  beruht  jedoch  auf  einer  mangel- 


^)  Studien  des  Göttingischen  Yereins  Bergmännischer  Freunde.  Bd.  IV,  S.  187. 
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haften  Rechnangs weise ,  die  in  manchen  praktischen  Fällen  vielleicht 
bequem  sein  mag,  wissenschaftlich  jedoch  jedenfalls  nicht  annehmbar  ist. 
Ueberall  findet  sich  nämlich  der  eigentliche  Reibungscoefficient  Ä  mit 
dem  Ausflusscoefficienten  ft  für  conische  Düsen  zusammengeworfen,  in 
der  Art,  dass  »  «==  Äli^.  Da  nun,  wie  bekannt,  beide  Coefficienten  Ä 
und  fi  in  demselben  Sinne  veränderlich,  die  Versuche  D'Aubuisson's 
aber  so  angeordnet  sind,  dass  grosse  Ausflussgeschwindigkeiten  durch 
die  Düse  langsamen  Strömungen  im  Rohr  o^tsprechen  und  umgekehrt, 
so  erklärt  sich  der  Widerspruch  seiner  Angaben  gegenüber  den  früher 
(Nr.  437)  mitgetheilten.  Als  Belag  dafor  ist  eine  Versuchsreihe  aus 
seiner  Abhandlung  (1)  ausgewählt  und  die  Berechnung  des  Reibungs- 
coefQcienten  aus  derselben  in  der  früher  erörterten  Weise  ausgeführt 
worden. 

Das  angewendete  Rohr  hatte  387"*  Länge  und  0,10™  Durchmesser. 
Es  bestand  aus  Stücken  von  überzinntem  Eisenblech,  welche  an  den 
Enden  zusammengelöthet  worden  waren.  Am  einen  Ende  stand  es  in 
Verbindung  mit  einem  Luftbehälter,  der  durch  ein  Trommelgebläse 
genährt  wurde,  und  endigte  auf  der  andern  Seite  in  eine  Düse  von 
schwacher  conischer  Neigung,  aber  wechselndem  Durchmesser.  Um  die 
Luftpressung  zu  messen,  dienten  zwei  heberformige  Quecksilbermano- 
meter. Das  eine  war  auf  dem  Behälter  angebracht,  das  andere  auf  dem 
Rohr  dicht  hinter  der  Düse.  Der  Stand  des  letzteren  h  gab  die  Dichtig- 
keit der  Luft  vor  dem  Ausflusse.  Aus  dem  Unterschiede  H  —  h  =^  B 
des  Standes  beider  Instrumente  ergab  sich  die  Reibungshöhe.  Der  bei 
einem  so  langen  Rohr  unbedeutende  Einfluss  der  Contraction  an  der 
Einmündung  ist  bei  der  folgenden  Berechnung  vernachlässigt  worden. 
Aus  der  Formel 


H' = ,*  (ly  H 


ist  näherungsweise  ^)  die  für  die  Bewegung  im  Innern  geltende  Geschwin- 
digkeitshöhe berechnet,  und  dabei  für  ft  der  aus  den  Koch'schen  Ver- 
suchen mit  conischen  Düsen  abgeleitete  Werth  gesetzt  worden.  Endlich 
wurde  der  Reibungscoefficient  nach  der  Formel 

n    B 

bestimmt. 

Eine  genauere  Berechnungsweise  von  Ä,  die  ohne  Schwierigkeit 
ausführbar  gewesen  wäre,  hatte  keinen  Zweck,  weil  h'  in  keinem  Falle 
imm  Uöiie  erreichte,  die  Messungen  der  Manometerhöhen  aber  wegen 
beständiger  Schwankungen  ihrer  Quecksilbersäulen  bis  zu  1™™  hin  un- 
sicher blieben.  So  ist  die  folgende  Tafel  entstanden,  deren  Ergebnisse, 
welche  sich  auf  Röhren  von  überzinntem  Eisenblech  beziehen,  so  ziem- 


^)  Die  Kraft,  von  welcher  die  Ausflussgeschwiudigkeit  abhängt,  ist  eigent- 
lich Ä-|-Ä'. 
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lieh  mit  denen  übereinstimmen,  die  zwischen  denselben  Gränzen  der 
Geschwindigkeit  aus  den  Versuchen  mit  gezogenen  Bleiröhren  abgeleitet 
worden  sind. 


Weite 

der  Düse 

H      • 

h 

ß— //— (A+A') 

h' 

A 

m 

utim 

mm 

uun 

umi 

0,05 

14,9 

1,4 

13,4 

0,074 

0,047 

0,05 

24,8 

3,3 

21,2 

0,176 

0,031 

0,05 

32,5 

4,6 

27,5 

0,240 

0,029 

0,05 

40,5 

5,4 

34,6 

0,280 

0,031 

0,05 

42,8 

5,9 

36,4 

0,314 

0,030 

0,04 

15,3 

4,3 

10,9 

0,086 

0,0324 

0,04 

25,2 

7,7 

17,3 

0,153 

0,0288 

0,04 

34,7 

11,7 

22,6 

0,231  • 

0,0254 

0,04 

46,9 

15,0 

31,4 

0,295 

0,0270 

0,03 

16,2 

8,7 

7,4 

0,0521 

0,0367 

0,03 

28,4 

16,2 

12,0 

0,0971 

0,0320 

0,03 

40,1 

23,9 

16,0 

0,1430 

0,0289 

0,03 

54,1 

30,7 

23,1 

0,1840 

0,0325 

0,03 

55,0 

33,8 

21,0 

0,2020 

0,0269 

0,02 

19,8 

15,8 

4,0 

0,0178 

0,0579 

0,02 

35,6 

31,1 

4,4 

0,0351 

0,0324 

0,02 

52,3 

46,5 

5,7 

0,0525 

0,0281 

0,02 

54,1 

47,1 

6,9- 

0,0532 

0,0320 

0,02 

62,3 

55,0 

7,3 

0,0621 

0,0304 

Also  auch  die  Beobachtungen  D'Aubuisson's  über  die  Liift- 
reibung,  sobald  sie  nur  von  einem  denselben  fremdartigen  Elemente  ent- 
kleidet worden,  weisen  darauf  hin,  dass  der  ßeibungscoefficient ,  auf  die 
Grundlage  der  üblichen  und  auch  hier  adoptirten  theoretischen  An- 
schauungen aus  Versuchen  abgeleitet,  zu  keiner  beständigen  Grösse 
führt,  sondern  bei  zunehmender  Geschwindigkeit  des  Gasstromes  mehr 
und  mehr  sich  vermindert.  Diese  Thatsache  widerspricht  gleichwohl 
nicht  der  Theorie,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung im  Innern  eines  Rohres  von  der  Mitte  gegen  die  Umfangswand 
hin  kleiner  wu'd,  dass  folglich  die  nach  der  Ausflussmenge  berechüete 
mittlere  Geschwindigkeitshöhe  h'  für  die  nächst  der  Röhren  wand  fliessen- 
den Gastheile,  welche  am  meisten  dem  Widerstände  der  Reibung  unter- 
worfen sind,  zu  hoch  angenommen  ist.     Der  hieraus  entspringende  Feh- 

Buff,  Physikalische  Mechanik.  II.  3]^ 
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1er  muss  bei  steigender  Geschwindigkeit  des  Luftstromes  nothwendig 
zunehmen  und  somit  der  Coefficient  A  verhältnissmäsßig  sich  vermindern. 
Innerhalb  der  Gränzen  derjenigen  Geschwindigkeiten  (10  bis  50 
Pariser  Fuss),  welche  in  gusseisernen  Röhren  am  gewöhnlichsten  vor- 
kommen,   kann    man    als    ziemlich    gute    Annäherung    A  =  0,04    und 

~  =  1,7  setzen.     Man  erhält  dann  den  Rauminhalt  der  ausfliessenden 

Luft  in  Cubikmetern  bei  0^  und  unter  760"*"  Druck,  bei  freier  Oeffnung 
des  Rohrs 

^'  =  ^^•«2*«  V(273  +  tnZ^i>  +-w^ (^) 

beim  Ausflusse  durch  eine  conische  Düse  von  geringer  Neigung 

jyr'  =  57,8246  9«    l   / _  ....  (H) 


(273  +  0(|S  +  0,4?84) 


In  der  Gleichung  (II)  bedeutet  ft  den  Coefficienten  für  die  conische 
Düse,  dessen  Werth  je  nach  der  Stärke  des  Ausflusses  zu  bestimmen  ist. 
Derselbe  beträgt  z.  B.  0,85,  wenn  das  Manometer  nächst  der  Düse 
1  Pariser  Fuss  Wasserhöhe  zeigt.  Wo  indessen  ein  solches  Manometer 
vorhanden  und  somit  die  Druckhöhe  h  unmittelbar  gegeben  ist,  sind, 
wie  bereits  gezeigt  worden  ist  (Nr. -440),  die  beiden  Formeln  (I  und  II) 
zu  entbehren;  denn  die  Reibungshöhe  ergiebt  sich  aus  dem  Unterschiede 
H  —  h  und  die  Ausflussmenge  ist 


M'  =  57,8246  ^|x82  V/ 


Vh 


273  +  t 


443  Verhalten  des  Luftstrahls  ausserhalb  seiner  Ausflussöff!aiing. 

Die  ausströmende  Luft,  indem  sie  in  den  freien  Luftraum  eindringt,  ver- 
drängt die  vorliegenden  Gastheile  und  zieht  sie  mit  in  ihre  Bewegung. 
Die  bewegte  Masse  vergrössert  sich,  während  ihre  Geschwindigkeit  ab- 
nimmt. So  kommt  es,  dass  der  ausfliessende  Strahl,  je  weiter  er  sich 
von  der  Oefinung  entfernt,  an  Breite  mehr  und  mehr  gewinnt.  Sehr 
deutlich  zeigt  dieses  Verhalten  der  ausfliessende  Dampfstrahl,  weil  durch 
den  abkühlenden  Einfluss  der  mit  in  die  Bewegung  gezogenen  kaltem 
Luft,  ein  Theil  des  Dampfes  in  Form  von  Wassertröpfchen  ausgeschieden 
und  so  die  Gestalt  des  Strahls  zur  Sichtbarkeit  gebracht  wird.  Nachdem 
der  Vorgang  einen  Zustand  der  Dauer  angenommen  hat,  befinden  sich 
die  benachbarten  Lufttheile  ringsum  in  Bewegung,  sie  drängen  sich  in 
die  verdünnten  Räume,  welche  der  sich  ausbreitende  Strahl  hinter  sich 
lässt  und  werden  dann  mit  der  Strömung  weitergeführt. 

Ein  stark  erhitztes  Gas,  das  man  durch  eine  enge  Oeffnung  aus- 
strömen lässt,  kühlt  sich  in  Folge  dieser  Mengung  mit  der  äussern  Luft 
rasch  ab.     So  bemerkt  man  z.  B.,  dass  der  Dampfstrahl,  sollte  er  auch 
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iicht  vor  der  Ausflussöifnung  Siedhitze  besitzen,  in  massigem  Abstände 
^hon  auf  die  entgegengestellte  Hand  einen  kühlenden  Eindruck  macht, 
en  daher  kommt  es  dass  man,  wie  bekannt,  mit  dem  Munde  nach 
-oelieben  kalt  und  warm  blasen  kann.  Um  Ersteres  zu  bewirken,  wird 
aber  die  Luft  aus  einer  engen  Oeffnung  der  Mundhöhle  ausgepresst  und 
der  zu  kühlende  Gegenstand  in  einige  Entfernung  gehalten,  während 
man  im  andern  Falle  die  Luft  bei  viel  weiter  geöffnetem  Munde  aus- 
haucht. 

Bei  grosser  Ausflussgeschwindigkeit  ist  die  Gewalt,  womit  der 
Strahl  die  umgebende  Luft  aufsaugt,  überraschend  gross.  Lässt  man 
verdichtete  Luft  durch  ein  conisches  Mundstück,  das  sich  nach  Aussen 
erweitert  ins  Freie  treten,  und  befindet  sich  nahe  am  Eingange  dessel- 
ben bei  a  (Fig.  155)  ein  kleines  Loch,  in  welches  ein  offenes  Glasrohr 
luftdicht  eingeschraubt  ist,  dessen  untere  Oeffnung  unter  Wasser  taucht, 
so  erhebt  sich  in  diesem  Rohre  eine  Wassersäule,  ähnlich  wie  es  unter 
denselben  Umständen  bei  dem  ausfliessenden  Wasserstrahle  beobachtet 
werden  kann. 


Fig.  155. 


Fig.  156. 
a 


Fig.  157. 


Viel  auffallender  noch  ist  die  folgende  Erscheinung.  Eine  leichte 
frei  aufgehängte  Scheibe  cd  (Fig.  156),  dem  durch  die  Oeffnung  o  eines 
Behälters  austretenden  Gasstrome  aus  einiger  Entfernung  dargeboten, 
wird  abgestossen.  Befindet  sich  aber  die  Oeffnung  o  in  der  Mitte  einer 
ebenen  Fläche  a&,  und  hat  man  die  bewegliche  Scheibe  über  eine 
gewisse  Gränze  hinaus  genähert,  so  wird  sie  nicht  mehr  abgestossen, 
sondern  mit  beschleunigter  Bewegung  angezogen,  bis  zwischen  beiden 
Scheiben  nur  noch  ein  schmaler,  ringförmiger  Zwischenraum  bleibt,  der 
nunmehr  gleichsam  die  äusserste  Ausmündung  der  Oeffnung  bildet.  Der 
Luftraum  zwischen  beiden  Platten  muss  also  bei  dieser  Anordnung  eine 
Verdünnung  zulassen,  von  der  Grösse,  dass  dadurch  der  äussere  Luft- 
druck gegen  die  bewegliche  Scheibe  ein  Ueberge wicht  gewinnt.  Wird 
vor  der  Oeffnung  o  mittelst  federnden  Halters  ein  Messingscheibchen  be- 
festigt, dessen  Durchmesser  den  der  Oeffnung  übertrifft,  so  dass  der  aus- 
tretende Luftstrom  alsbald  eine  seitliche  Richtung  annehmen  muss,  so 
kann  bei  richtiger  Stellung  des  Scheibchens  der  gegen  die  bewegliche 

31* 
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Scheibe  cd  von  Aussen  einwirkende  Druck  so  mächtig  werden,  dass  sie 
aus  beträchtlicher  Entfernung  von  zwei  Zoll  und  mehr  angezogen  wird. 


444  Wenn  ein  Gasstrahl  so  geleitet  wird,  dass  er  sich  aus  der  Oeffiiung  o 

in  einen  beiderseits  offenen  Cylinder  von  massiger  Weite  ab  cd  (Fig.  158) 

Fig.  158. 


ergiessen  muss,  so  breitet  er  sich  nach  der  Richtung  der  Strömung  rasch  aus 
und  erfüllt  den  Cylinder  nach  dieser  Seite  hin  vollständig.  Der  um  den  sich 
ausbreitenden  Strahl  herum  gebildete  verdünnte  Baum  kann  in  diesem  Falle 
nicht  von  der  Seite  her  ausgefüllt  werden,  daher  wird  Lufb  an  dem  hin- 
tern Ende  des  Rohres  eingesogen  und  mit  der  Strömung  nach  dem  vor- 
dem Ende  geleitet.  Hatte  man  an  den  Punkten  u  und  v  des  Rohrs  kleine 
Oeffnungen  angebracht  und  in  diese  heberförmige  Manometer  eingekittet, 
so  hebt  sich  die  Flüssigkeit  in  u  und  wird  in  v  niedergedrückt. 

Bei  geringer  Stärke  des  Gasstromes  versagen  die  Manometer  leicht 
ihren    Dienst.       Die    saugende    Kraft    lässt     sich    dann    auf    folgende 


Fig.  159. 


Weise  anschaulich  machen.  Der  eine 
Schenkel  eines  offenen,  rechtwinklig 
gebogenen,  etwa  25"™  weiten  Kohrs 
(Fig.  159)  steht  senkrecht  aufwärts, 
der  andere  wagerechte  Schenkel  ist 
gegen  die  Flamme  einer  Stearinkerze 
so  gerichtet,  dass  letztere  die  Oeff- 
nung  c  des  Rohrs  eben  bespült.  An 
der  Biegung  bei  g  befindet  sich  eine 
mittelst  eines  Korkes  verschliessbare 
Oeffnung,  durch  welche  ein  Glas- 
rohr /  0  von  geringer  Weite  ein- 
dringt, dessen  obere  etwas  verengte 
Oeffnung  o  in  der  Mitte  des  weitern 
Rohrs,  oberhalb  des  wagerechten 
Schenkels  mündet.  Wird  durch  den 
Canal  fo  Luft  oder  Wasserdampf  ein- 
getrieben, so  zeigt  sich  alsbald  ein 
Einsaugen  der  Flamme  bei  c,  ein  Ab- 
stossen  bei  der  Seitenöffnung  a. 
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Dieses  Princip  ist  bekanntlich  als  sehr  wirksames  Beförderungs- 
mittel des  Zugs,  z.  B.  bei  den  Locomotiven,  seit  lange  in  Anwendung 
gebracht. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  der  durch  die  Wand  des  äussern  Kohres 
begränzte  Baum  um  die  Oeflfnung  o  (Fig.  159)  herum  keinen  andern 
Zweck  hat,  als  die  Saug-  oder  Zugkraft  gegen  die  Flamme  zu  leiten. 
Der  eigentliche  Sitz  dieser  Kraft  befindet  sich  bei  o  und  in  geringer 
Entfernung  darüber,  bis  der  Strahl  seine  grösste  Breite  angenommen 
hat.  Wenn  man  die  Cy linderwand  wegnähme,  welche  die  Mündung  o 
des  Luft-  oder  Dampfstromes  umgiebt,  der  Erfolg  würde  kein  anderer 
sein  können,  als  dass  die  Saugkraft  sich  jetzt  gegen  die  Luftmassen  der 
unmittelbaren  Umgebung  richten  müsste. 

Dies  berücksichtigend  halte  man  ein  an  beiden  Enden  offenes  Glas- 
rohr ed   (Fig.  160)  von  geringer  Weite  wagerecht  gegen  die  Ausmün- 

Fig.  160.  Fig.  161. 


a 


e 

9 


.e 


düng  a  des  Eohrs  agc,  so  dass  die  Mündung  d  des  Rohrs  ed  über  dem 
Rande  a  und  von  diesem  nur  wenig  entfernt  steht.  Man  sende  einen 
Luftstrom  durch  e  d.  Alsbald  wird  eine  Flamme  von  der  Oeffnung  c  an- 
gezogen werden.  Der  an  der  obern  Oeffnung  a  vorübergehende  Luft- 
strom wirkt  also  saugend  auf  die  ruhende  Luft  im  Rohr.  Diese  Saug- 
kraft ist  jedoch  nur  von  geringer  Stärke.  Das  Gelingen  des  Versuchs 
fordert,  dass  das  Blasrohr  sich  von  e  nach  d  hin  nicht  senke,  weil  sonst 
ein  theilweises  Eindringen  des  Luftstromes  und  in  Folge  dessen  ein  Ab- 
stossen  der  Flamme  bewirkt  wird.  Ein  breiterer  Luftstrom  zeigt  sich 
wirksamer,  wenn  er  sich  wenigstens  eine  kurze  Zeit  dauernd  erhalten 
lässt.  Viel  besser  noch  ist  es  aber,  das  Blasrohr  ed  etwas  tiefer  zu 
halten,  so  wie  Fig.  161  andeutet,  und  seine  Mündung  aus  3  bis  4  Zoll 
oder  auch  grösserem  Abstände  gegen  den  aufrecht  stehenden  Theil  des 
weiten  Rohrs  zu  richten,  so  dass  ein  Theil  des  Luftstromes  an  der  Wand 
des  letztern  anstossen  muss.  Man  wird  dann  bemerken,  dass  die  Flamme 
mit  viel  grösserer  Kraft  als  vorher  eingesogen  wird. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  der  an  der  Wand  des  weiten  Rohrs 
aufstossende  Luftstrom  seine  Dichtigkeit  vermehren  muss,  sowie  dass  er 
dadurch  die  nöthige  Spannkraft  gewinnt,  sich  radial  nach  allen  Rich- 
tungen auszubreiten.  Ein  Theil  davon  erhebt  sich  gleichlaufend  mit 
der  Längenrichtung  des  Rohrs,  und  dieser  ist  es,  der  an  der  Mündung  a 
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vorübergehend  und  über  dieselbe  sich  erhebend,  die  Saugkraft  in  so  auf- 
fallender Weise  verstärkt. 

Der  Anprall  und  das  davon  abhängige  Aufsteigen  der  Luft  an  der 
Aussenfläche  des  Bohres  zeigte  sich  als  ein  so  wirksamer  Schutz  gegen 
das  Eindringen  von  Luft  in  die  Ausmündung  a  des  Kohrs  (Fig.  160), 
dass  ein  selbst  bis  zu  15^  abwärts  geneigter  Luftstrom,  der  gegen  die 
Kante  a  aus  etwa  10  bis  12  Zoll  Entfernung  gerichtet  worden  war,  so 
dass  er  theilweise  an  der  Röhrenwand  anstoseen  musste,  das  Einsaugen 
der  Flamme  vermittelte. 

In  noch  ausgedehnterem  Grade  wurde  der  nachtheilige  Einfluss 
eines  abwärts  geneigten  Luftstromes  verhütet,  ja  letzterer  sogar  gezwun- 
gen saugend  zu  wirken,  nachdem  man  die  Ausmündung  ah  (Fig.  162) 
des  Bohrs  mit  «iner  Platte  bedeckt  hatte,  die  den  Rand  desselben 
ringsum  überragte. 

Fig.  162.  Fig.  163.  Fig.  164. 


e 
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Wenn  man  die  Mündung  ah  aus  einer  ebenen  Fläche,  über  welche 
der  Luftstrom  hinstreift,  unmittelbar  hervortreten  lässt  (Fig.  163),  so 
bemerkt  man,  dass  die  Flamme  abgestossen  wird.  In  der  That  werden 
diejenigen  Theile  des  Stromes,  welche  mit  der  ebenen  Fläche  in  Berüh- 
rung kommen,  durch  Reibung  in  ihrer  Bewegung  verzögert  und  zu- 
gleich verdichtet,  ähnlich  wie  beim  Anstosse  gegen  einen  Widerstand. 
So  gelangt  Luft  mit  vergrösserter  Dichtigkeit  zum  Rande  der  Oeffiiung 
und  dringt  in  dieselbe  ein.  Diese  Wirkung  vermindert  sich,  so  wie  der 
Rand  der  Oeffnung  sich  über  die  ebene  Fläche  erhebt  und  geht  bei 
massiger  Hervorragung  des  Randes  in  die  entgegengesetzte  über. 

Ein  sehr  bemerkenswerthes  Beispiel  der  Saugkraft  rasch  aus- 
strömender Luft  bietet  die  bekannte  Geräthschaft ,  welche  man  benutzt, 
um  wohlriechende  Flüssigkeiten  in  äusserst  feine  Tröpfchen  zu  zer- 
stieben. Die  Figur  164  zeigt  dieselbe  in  ihrer  einfachsten  Gestalt.  Die 
beiden  Glasröhren  a  h  und  d  e  sind  mit  Hülfe  des  sie  verbindenden  Korks 
rechtwinklig  gegen  einander  gestellt,  so  dass  der  obere  Band  von  ha 
sich  bis  zur  Mitte  der  Mündung  d  erhebt.  Das  untere  Ende  h  des 
Bohrs  ah  taucht  unter  Wasser.  Sowie  man  bei  e  in  das  Bohr  de  mit 
einiger  Heftigkeit  bläst,  und  das  Bohr  ah  nicht  zu  lang  ist,  steigt  die 
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Flüssigkeit  in  demselben  bis  zur  Mündung  a  empor,  und  jeder  austre- 
tende Tropfen  wird  in  eine  Nebelmasse  verwandelt.  Eine  gewisse  Länge 
des  Bohrs  a5  ist  nothwendig,  damit  der  Ausfluss  nicht  zu  rasch  vor 
sich  geht. 

Saugende  Kraft  des  Windes.    Es  ist  wohl  einleuchtend,  dass  der  445 
Wind  in  ähnlicher  Weise,  wie  wir  es  bei  einzelnen  Lufts'trahlen  beob- 
achtet haben,  eine  Saugkraft  ausüben  muss.     Das  Fallen  des  Barometers 
bei  starken  Luftströmungen  und  als  Vorbote  des  Sturmes   hängt  wohl 
damit  zusammen. 

Auch  auf  die  Zugkraft  hoher  freistehender  Schornsteine  wirkt  be- 
wegte Luft  unverkennbar  begünstigend.  Häufig  bemerkte  man,  dass 
solche  Schornsteine  selbst  dann  zogen,  als  die  Temperatur  der  innern 
Luft  nicht  höher  war  als  diejenige  der  äussern.  Es  erklärt  sich  dies 
leicht  aus  dem  Anstossen,  und  in  Folge  dessen  dem  Aufsteigen  des  Win- 
des an  der  Wand  des  Schornsteins.  Wegen  dieses  Aufsteigens  nach  dem 
Anprall  des  Windes  kommt  es  vor,  dass  man  seine  Heftigkeit  erst  einige 
Meter  über  der  Plattform  eines  freistehenden  Thurmes  wahrnimmt. 

Um  von  dieser  Zugkraft,  welche  die  Natur  fast  zu  jeder  Zeit  und 
freiwillig  bietet,  den  grösstmöglichen  Nutzen  bei  unseren  Schornsteinen 
ziehen  zu  können,  würde  man  Sorge  zu  tragen  haben,  die  Schornstein- 
wände bis  zur  Ausmündung  glatt  zu  erhalten,  oder  wenn  sie  oben  (wie 
\b  üblich  ist)  mit  Kränzen  versehen  sind,  den  eigentlichen  Rand  der 
Mündung  eine  Strecke  Wegs  über  den  Kranz  hervortreten  zu  lassen. 

Niedrige  Schornsteine  sind  bekanntlich  unvermögend  einen  starken 
Zug  hervorzubringen.  Befinden  sie  sich  in  der  Nähe  höherer  Gebäude 
oder  anderer  ihre  Mündungen  beherrschender  Gegenstände,  zudem 
vielleicht  zwischen  diesen  Gegenständen  und  der  Hauptrichtung  des 
Windes,  treten  sie  endlich  aus  der  Fläche  des  Daches  nur  wenig  hervor, 
so  ist  Gefahr  vorhanden,  dass  der  Rauch  durch  WindstÖsse,  wenn  die- 
selben abwärts  gerichtet  sind,  zurückgedrängt  werde.  In  der  That  ge- 
schieht dies  auch  häufig  genug.  Dadurch  hat  sich  die  Ansicht  ver- 
breitet, dass  der  Wind  den  Zug  störe.  Wenn  jedoch  ein  Rauchrohr  sich 
über  die  First  des  Daches  erhebt,  so  dass  der  Wind  am  obern  Ende  frei 
vorüberziehen  kann,  hat  man  überdies  die  Mündung  in  passender  Weise 
überdeckt,  in  der  Art,  dass  der  Rauch  unter  der  Deckplatte  nach  allen 
Richtungen  frei  ausströmen  kann,  so  lässt  sich  von  dem  Einflüsse  des 
äussern  Luftstromes  im  Allgemeinen  nur  eine  Verstärkung  des  Zugs 
erwarten.  Selbst  eine  geringe  abwärts  gerichtete  Neigung  des  Windes 
oder  einzelner  WindstÖsse  wird  ohne  Nachtheil  bleiben;  Häufige  Erfah- 
rungen sprechen  dafür. 

Es  ist  daher  immer  rathsam ,  die  Schornsteine  der  Wohngebäude  in 
der  vorher  beschriebenen  Weise  mit  einer  Decke  zu  versehen  und  sie 
über  dem  Dache  so  weit  zu  erheben,  dass  sie  die  First  überragen.    Dies 


488 


Ei nundz wanzigster  Abschnitt. 


gilt  auch  für  die  Röhren  der  Aborte,  wenn  diese,  wie  es  immer  sein 
sollte,  über  Dach  geleitet  werden. 

Dass  der  Wind  bei  wagerechtem  Strome  den  Zug  eines  Schornsteins 
nicht  stören  kann,  ist  schon  früher  (Bd.  I,  S.  17)  gezeigt  worden. 

Die  zahlreichen  zum  Theil  sehr  complicirten  Vorrichtungen,  die  so- 
wohl in  besonderen  Aufsätzen,  wie  auch  in  Ijchrbüchern  empfohlen  wer- 
den, um  den  nachtheiligen  Folgen  des  Windes  an  den  Ausmündungen 
der  Schornsteine  zu  begegnen ,  sind  zu  verwerfen ,  weil  sie  auf  die  irrige 
Annahme  gegründet  sind,  dass  der  Wind  principiell  ein  Hindemiss  des 
Zugs  sei,  und  weil  sie  deshalb  ihren  Zweck  entweder  ganz  verfehlen 
oder  demselben  doch  nur  unvollkommen  entsprechen. 


446  Zugkraft  durch  Erwärmung  der  Luft.   Eine  Säule  warmer  Luft, 

die  sich  senkrecht  erhebt,  ist  ein  allgemein  bekanntes  und  verbreitetes 
Ilülfsmittel  zur  Förderung  der  Zugkraft,  z.  B.  in  unseren  Oefen.  Man 
denke  sich  ein  cylindrisches  oder  prismatisches  Rohr  von  der  Höhe 
ah==H  (Fig.  165)  mit  heisser  Luft  von  der  Temperatur  T  gefüllt.  Das- 


Fig.  165. 


selbe  sei  oben  bis  auf  eine  enge  Oe&ung  o  in 
dünner  Wandfläche  geschlossen.  Unten  stehe 
ein  Seitencanal  5c,  der  bei  cc  nach  Aussen 
mündet,  damit  in  Verbindung.  Die  Luft,  welche 
diesen  Seitencanal  füllt,  werde  durch  irgend 
welche  geeignete  Vorrichtung  bis  zu  T^  er- 
wärmt und  bei  dieser  Temperatur  erhalten.  Die 
Linie  cchh  sei  eine  Horizontale;  sie  bildet  die 
untere  Gränze  des  verticalen  Rohrs,  in  welches 
aus  dem  Seitencanal  nur  Luft  von  T°  eindrin- 
gen kann. 

Die  Querschnittsfläche  /  des  senkrechten  Rohrs  bei  h  an  dessen  Ein- 
mündung ist  auf  beiden  Seiten  dem  Luftdrucke  ausgesetzt.  Dieser  Druck 
ist  aber  auf  beiden  Seiten  nicht  von  gleicher  Stärke.  Denn  von  oben 
wirkt  der  in  der  horizontalen  Luftschicht  ad  wirksame  Druck  h\  ver- 
mehrt um  das  Gewicht  der  heissen  Luftsäule  H;  von  unten  ebenfalls  der 
Druck  h',  aber  vermehrt  durch  das  Gewicht  der  äussern,  kälter  und  folg- 
lich dichter  angenommenen  Luftsäule  Ä  Da  der  dem  Barometerstande  h' 
proportionale  Luftdruck  auf  beiden  Seiten  gleich  ist,  so  dürfen  wir  den- 
selben bei  der  Vergleichung  unbeachtet  lassen;  es  bleibt  daher  nur  der 
Gewichtsunterschied  der  äussern  kalten  und  der  innern  warmen  Luft- 
säule aufzusuchen.  Da  nun  nach  Annahme  der  Luftinhalt  des  Rohrs  a  h 
die  Temperatur  T.^  stetig  behaupten  soll,  so  lässt  sich  die  äussere  gleich 
hohe  Säule,  deren  wirkliche  Temperatur  t^  sein  mag,  bei  ungeändertem 
Gewichte  als  eine  ebenfalls  auf  T^  erwärmte  und  darum  höhere  Säule 
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ansehen.     Es  folgt  hieraus  der  Höhenunterschied  beider  Säulen 

„273  +  <-l- (T— 0         „        (T—t)H        -     ,„.      ,^^. 

=  ^ 273rn ^  =    273  +  t    =  ^  '  ^^'»-  ' '')' 

und  das  gesuchte  Uebergewicht  des  Druckes  von  Unten  , 

^  (T  -  t)  n 

wo  d  das  Gewicht  der  Cubikeinheit  Luft  bei  T^  und  unter  dem  Drucke  5' 
vorstellt. 

-  Vermöge  dieses  Uebergewichtes  des  Drucks,  der  sich  zunächst  auf 
die  Oeffnung  cc  äussert  und  durch  den  horizontalen  Canal  ch  nach  dem 
senkrechten  Rohr  fortpflanzt,  muss  Luft  durch  die  enge  Oeffnung  o  aus- 
strömen. 

Angenommen  diese  Oeffnung  werde  plötzlich  zugehalten,  so  wird 
sich  die  innere  mit  der  äussern  Spannung  bei  h  ins  Gleichgewicht  setzen, 
d.  h.  die  innere  heisse  Luft  wird  so  weit  zusammengepresst  werden,  dass 
sie  gegen  die  Fläche  /  am  Eingange  des  Rohrs  von  Oben  nach  Unten 
denselben  Druck  ausübt,  wie  die  äussere  Luft  durch  Yermittelung  des 
horizontalen  Canals  von  Unten  nach  Oben.  Um  genau  dieselbe  Grösse 
muss  aber  nach  dem  Eintritte  des  Gleichgewichtszustandes  die  Spannung 
durch  alle  Schichten  der  heissen  Luftsäule  vermehrt  worden  sein. 

Nehmen  wir  z.  B.  ce  als  Höhe  der  heissen  Luftsäule,  die  der  kalten 
äussern  von  der  Höhe  H  das  Gleichgewicht  hält,  so  ist  der  Druck  auf 
die  Flächeneinheit  an  einem  beliebigen  Punkte  x  im  Innern  des  Rohrs, 
von  Unten  nach  Oben  ye.d,  von  Oben  nach  Unten  (indem  wir  wieder 
den  auf  beiden  Seiten  gleichen  Luftdruck  b'  ausser  Betracht  lassen) 
ax,d.  Das  Uebergewicht  des  Drucks  von  Unten  an  dem  Punkte  x  be- 
trägt also 

(ye  -ax)S  =  de.S  =  ^^^  S, 

d.  h.  genau  so  viel  wie  am  Punkte  h  und  wie  an  jeder  andern  Stelle  im 
Innern  des  Rohres.  In  proportionalem  Verhältnisse  muss  also  die  Luft 
im  ganzen  Rohr  zusammengepresst  werden,  wenn  man  die  Oeffnung  o 
zuhält. 

Der  Druck  von  Aussen  an  dem  höchsten  Punkte  a  des  Rohrs  ist  der 
Luftdruck  6';  der  Druck  von  Innen,  wie  eben  gezeigt  wurde,  erscheint 
um  denjenigen  einer  heissen  Luftsäule  d  e  vermehrt ,  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit durch  eine  sehr  enge  Oeffnung  o  in  dünner  Wand  er- 
hebt sich  folglich  bis  zu 
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Bei  zunehmender  Weite  der  Oeffnung  nimmt  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit allmälig  ab,  obwohl  die  Ausflussmenge  grösser  wird,  weil  die 
Zuflussgeschwindigkeit  im  Rohre  sich  vermehren  und  in  Folge  desse« 
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ein  Theil  der  Zagkraft  zur  Ueberwindung  der  Beibang  an  den  Köhren- 
wänden  geopfert  werden  mnss. 

Befindet  sich  die  enge  Oeffiinng  anstatt  bei  0,  an  irgend  einer  tie- 
fern Stelle  der  Wand  des  Rohrs  z.B.  bei  x,  in  der  Höhe  hx=x,  so  findet 
ebenfalls  Ausfluss  statt,  aber  mit  der  geringern  Geschwindigkeit 

^      ^    27S  +  t 

Ist  das  mit  warmer  Luft  gefüllte  Rohr  von  seiner  Ausmündung  an 
bis  zu  einer  beliebig  gewählten  Stelle  x  herab  ganz  frei,  hier  aber  durch 
eine  Platte  abgeschlossen,  so  verliert  sich  oberhalb  dieses  Abschlusses 
das  Uebergewicht  der  Spannung  im  Rohr  und  wird  folglich  unterhalb 
mit  seiner  ganzen  Kraft  thätig.  Durch  eine  enge  Oeffnung  in  der  Platte 
erfolgt  der  Durchfluss  mit  der  Geschwindigkeit 
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wie  vorher  durch  dieselbe  Oeffnung  am  obersten  Ende  des  Rohrs.  Dies 
wird  also  auch  der  Fall  sein,  wenn  der  Abschluss  mit  enger  Einfluss- 
Öffnung  bei  h  an  der  Einmündung  des  verticalen  Rohrs  angebracht  ist. 
Der  letztere  ist  bei  unseren  Zugvorrichtungen  der  am  häufigsten  vor- 
kommende Fall. 

Nachdem  ein  derartiger  Vorgang  eingeleitet  worden  ist  und  Dauer 
gewonnen  hat,  zeigt  sich  in  der  nähern  Umgebung  der  Einflussöffnung 
Luftverdünnung  (Nr.  444)  und  durch  benachbarte,  zuföUig  vorhandene 
oder  absichtlich  angebrachte  Oeffnungen  wird  Luft  einströmen.  In.  den 
entfernteren  Theilen  des  Rohrs  nach  der  Ausmündung  hin,  und  nachdem 
die  Strömung  die  ganze  Breite  desselben  eingenommen  hat,  verschwindet 
die  seitliche  Saugkraft,  weil  theils  durch  die  rückwirkende  Kraft  von 
Aussen,  theils  durch  den  Reibungswiderstand  der  Röhren  wand  die 
Geschwindigkeit  abgenommen  und  in  demselben  Masse  Dichtigkeit  und 
Spannkraft  zugenommen  hat. 

Wenn  das  mit  heisser  Luft  gefällte  Rohr  seiner  ganzen  Länge  nach 
frei  ist,  und  der  Einfluss  auch  unten  durch  die  ganze  Weite  erfolgen 
kann,  geht  die  Geschwindigkeit  auf  ihren  kleinsten  Werth  zurück;  ein 
grosser  Theil  der  Zugkraft  wird  durch  die  Reibung  verzehrt,  und  in 
Folge  dessen  ist  die  Spannkraft  des  heissen  Gases  am  grössten  bei  hb 
(Fig.  165)  und  vermindert  sich  allmälig  nach  der  Ausmündung  hin.  Ein- 
saugung der  äussern  Luft  wird  jetzt  an  keiner  Stelle  mehr  wahrge- 
nommen. 

447  Zufolge    der    im    vorhergehenden    Paragraphen     gegebenen    Aus- 

einandersetzungen, lässt  sich  die  durch  erwärmte  Luft  in  senkrechten 

Röhren  erzeugte  Druckhöhe  -r^rr — ; — :-,  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie 
°  273  -\-  t     .       ^ 
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dies  für  die  Bewegung  gepresster  Luft  in  Gasleitungsröbren  geschehen 
kann ,  in  eine  Geschwindigkeitshöhe  und  in  eine  Eeibungshöhe  zerlegen. 
Da  nun  die  Reibung  der  erhitzten  Luft  (S.  466)  ohne  allen  Zweifel  denselben 
Gesetzen  wie  die  Reibung  der  kalten  Luft  untei-worfen  ist,  so  darf  auch 
dasselbe  Rechnungsverfahren  in  Anwendung  kommen. 

Die  Geschwindigkeit  im  Innern  eines  Rohres  von  überall  gleicher 
Weite  ist  bekanntlich  nicht  identisch  mit  der  Einflussgeschwindigkeit. 
Beide  stehen  in  der  Beziehung  v*  =  fit?.  Bezeichnen  wir  daher  die 
Geschwindigkeitshöhe  für  den  Einfluss  mit 

Ä  =  — 
diejenige  für  die  Bewegung  im  Innern  mit 

2g' 
so  wird 

h  =  — • 
Hieraus  folgt  die  ganze  durch  Erwärmung  erzeugte  Druckhöhe 
HiT—t)        ^,    ,     r.         h'         Äh'l 


=  h  +  R  =  —  + 
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Es  ist  demnach  die  Geschwindigkeit  im  Rohr 


Äl  —  ^fl  4.  ^\ 


v'  =  '\/2g -'\^   -^      ;,^       ....     (1) 


H(T  —  t) 
die  durch  jeden  Querschnitt  desselben  bewegte  Luft 


Die  Triebkraft  — j — —  ist  in  allen  Fällen  nur  gering,  sie  wird 

gewöhnlich  den  Druck  von  1  Pariser  Linien  Wasser  nicht  übersteigen,  in 
seltenen  Fällen  den  von  6  bi«f  7  Linien  Wasser  erreichen.  Die  Ueber- 
windung  eines  grossen  Reibungswiderstandes  darf  ihr  deshalb  nicht  zu- 
gemuthet  werden.  Die  Geschwindigkeit  im  Rohr  wird  aus  diesem 
Grunde  durchschnittlich  nicht  höher  als  8  Pariser  Fuss  anzunehmen 
sein.  Setzen  wir  mit  Beziehung  hierauf,  näherungsweise,  mit  gleicher 
Geltung  für  Röhren  aus  Eisenblech  wie  für  gemauerte  Canäle,  A  =  0,06, 
femer  ft  =  0,78  und  2^  =  19,616,  so  ergiebt  für  ein  ganz  offenes 
cylindrisches  Rohr,  die  Durchflussmenge  in  Cubikmetern,  bei  der  Tempe- 
ratur T^  und  unter  dem  Drucke  6', 
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M  =  0,785.4,429  2)2    l   /  ^LSI. ^2 ^    .  .  (2) 


(273  +  0   (l,64  +  0.06  ~) 


Hat  das  Rohr  eine  verengerte  Einmündung  oder  Ausmündung,  und  be- 
zeichnet man  mit  d,  h  und  ft  die  Weite,  Geschwindigkeitshöhe  und  den 
Ausflusscoefficienten  für  dieselbe,  so  wird,  in  Betracht  dass  jetzt 

2g        ^    \dJ    2g' 

die  ganze  Druckhöhe 

273  +  t    —  "  +  ^  -  2j/  V     ^  '^         2>V 

daher  die  Geschwindigkeit  in  der  verengerten  Mündung 

l.r=^/2g BiT-t)  ^3^ 


(273  +  ,0(i  +  ^|/) 


und  endlich  die  Ausflussmenge  bei  der  Temperatur  T^  und  dem  gerade 
herrschenden  Luftdrucke  5' 


M=(,Vf=f'\/2g "^^       "     ^.^    ...  (4) 


H  {T  —  t) 
i27S+t)Q,^Ä^g) 

Für  d  =  D  verwandelt  sich  dieser  Ausdruck  in  Gleichung  (2). 


Beispiele.  In  einem  Zimmer  von  6™  Länge,  5™  Breite  und  3,5™ 
Höhe,  also  105*^^°*  Rauminhalt  befindet  sich  ein  sogenannter  Mantelofen. 
Derselbe  besteht  aus  einem  Cylinder  von  Gusseisen,  von  0,225"^  äusserem 
Durchmesser,  der  von  einem  Mantel  aus  lackirtem  Eisenblech,  von 
0,375™  lichtem  Durchmesser  und  1™  Höhe  umgeben  ist.  Der  innere 
Cylinder,  der  eigentliche  Ofen,  hat  unten  eine  seitliche  fast  hermetisch 
verschliessbare  Oeffnung  für  die  Zugluft;  nahe  am  obern  Rande  mündet 
er  in  einen  Seitencanal,  der  die  abgenutzte  Luft  zu  dein  Schornsteine 
leitet;  ganz  oben  ist  er  offen,  kann  aber  durch  eine  gut  anschliessende 
eiserne  Platte  bedeckt  werden.  Zum  Gebrauche  füllt  man  diesen  Cylin- 
der mit  kleinen  Stücken  von  Steinkohle  oder  Coaks,  zündet  oben  an  und 
legt  die  Deckplatte  auf.  Das  Feuer  verbreitet  sich  und  dringt  bald  bis 
zur  untern  Einmündung  herab,  deren  Weite  durch  einen  Schieber  sehr 
genau  regulirt  werden  kann. 

Nach  kurzer  Zeit  nimmt  die  Cylinderwand  eine  der  Glühhitze  nahe 
kommende  Temperatur  an,  die  sich  gleichwohl  nicht  bis  zu  dem  Mantel 
fortpflanzen  kann,  weil  dieser  mit  dem  innern  Ofen  nirgends  in  Berüh- 
rung steht,  und  weil  überdies  ein  zwischen  beiden  befindlicher  zweiter 
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Mantel  von  Eisenblech  den  Eindmck  der  strahlenden  Wärme  abhält. 
Der  Luftraum  zwischen  Mantel  und  Ofen  nimmt  rasch  eine  höhere  Tem- 
peratur an  und  bedingt  eine  lebhafte  Circulation  der  Zimmerluft,  bei 
welcher  die  aufsteigende  Luft  vom  Boden  des  Zimmers  geschöpft  wird, 
bis  zu  welchem  der  Mantel  nahe  herabreicht. 

Nach  den  oben  angegebenen  Massen  hat  der  ringförmige  Kaum 
zwischen  Ofen  und  Mantel  eine  Höhe  von  1"*  bei  0,1337  D"^  Querschnitts- 
fläche. Bei  einem  im  Verhältnisse  zur  Weite  so  kurzen  Rohr  fällt  die 
Reibung  ausser  Betracht  und  kann  deshalb  in  der  folgenden  Rechnung 
vernachlässigt  werden. 

Bei  einem  Versuche  fand  man  die  mittlere  Temperatur  des  Zimmers 
ungefähr  16^;  am  Boden  betrug  sie  14,5^,  und  mit  dieser  Temperatur 
erhob  sich  die  Luft  in  dem  ringförmigen  Räume.  Da  sie  sich  aber 
schnell  erwärmte  und  oben  mit  65,5*^  austrat,  konnte  die  mittlere  Tem- 
peratur des  ringförmigen  Raumes  nicht  unter  50^  betragen  haben.  Da- 
nach ergab  sich  die  Ausflussmenge  in  der  Minute 


M  =  4,429.60.0,1337  Y^^^^^^  =  9.75- 

9  75 
bei  einer  Geschwindigkeit  von     ^  =  1,22™  der  Strömung. 

60.0,1337 

Dieses  Luftvolum  gilt  aber  für  50^  Temperatur  und  reducirt  sich 

auf  8,6 8*^^™,  wenn  man  die  Temperatur  von  14,5®  annimmt,  bei  welcher 

diese  Luftmenge  wirklich  in  den  Heizraum  gelangte.      Verglichen  mit 

dem  räumlichen   Inhalte  des  Zimmers  kommt  man   zu  dem  Resultate, 

105 
dass  bei  jener  mittlem  Temperatur  von  50 ^  binnen  -3-^3-  =  12,1  Minuten 

0,60 

ein  dem  Inhalte  des  Zimmers  gleiches  Luftvolum  von   14,5®  durch  den 
Heizraum  wandern  musste. 

Diese  Bewegung  geschieht  mit  bemerkenswerther  Regelmässigkeit. 
Wenn  man  verschiedene  Thermometer  gleichzeitig  in  gleicher  Höhe  über 
der  Bodenfläche  aufhängt,  sei  es  ganz  nahe  dem  Boden,  oder  in  der 
Mitte  der  Zimmerhöhe,  oder  auch  in  der  Nähe  der  Decke,  so  nehmen  sie 
fast  genau  gleiche  Temperatur  an,  aus  geringer  Entfernung  vom  Ofen 
an  gerechnet,  bis  in  die  Nähe  der  Zimmerwände.  Nur  dicht  an  den 
Fenstern  und  Aussenwänden  nimmt  der  Thermometerstand  rasch  ab. 
Ferner  zeigt  sich  eine  Temperaturabnahme  von  der  Decke  bis  zum 
Boden  herab,  die  je  nach  der  Zimmerhöhe  bis  zu  7®  und  weiter  gehen 
kann.  Nur  über  dem  Ofen  findet  das  Umgekehrte  statt.  Man  muss  aus 
diesen  Thatsachen  schliessen,  dass  die  durch  die  Ofenhitze  erwärmte 
Luft  fast  senkrecht%aufsteigt ,  doch  nicht  ohne  aus  der  nächsten  Um- 
gebung kältere  Luft  aufzusaugen,  mit  der  sie  sich  mengt  und  dadurch 
schon  bedeutend  abgekühlt  an  der  Decke  ankommt.  An  letzterer  breitet 
sie  sich  aus  und  giebt  ihr  von  ihrer  Wärme  ab,  bis  sie  durch  neue,  vom 
Ofen  zugeführte,  noch  wärmere  Luftschichten  verdrängt  und  gezwungen 
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wird,  sich  herabzusenken.  Nar  auf  diesem  Umwege  kann  die  durch  die 
Heizfläche  des  Ofens  erwärmte  Luft  nach  und  nach  bis  anf  den  Fuss- 
boden  des  Zimmers  gelangen.  Durch  Berührung  mit  den  Wänden  des 
letzteren,  hauptsächlich  den  AussenWänden  geht  der  Abkühlungsprocess  der 
Luft  rascher  vor  sich;  hier  biegen  sich  die  im  Allgemeinen  horizontal 
niedergehenden  Schichten  mehr  nach  unten  und  erreichen  früher  den 
Boden.  Ueber  den  letztern  verbreitet  sich  daher  vorzugsweise  die  an 
den  Wänden  abgekühlte  und  herabsinkende  Luft.  An  einen  guten 
Stubenofen  ist  aus  diesem  Grunde  die  Anforderung  zu  stellen,  dass  er 
die  Luft  möglichst  vom  Boden  aufsauge.  In  vollkommenster  Weise  wird 
dieser  Zweck  durch  den  Mantelofen  erreicht;  in  geringerm  Grade  durch 
die  weit  häufiger  vorkommenden  mannigfaltigen  Ofenarten  mit  freier 
Heizfläche,  weil  bei  diesen  die  kältere  Luft  nicht  bloss  vom  Boden,  son- 
dern auch  aus  höheren  Schichten  angesogen  werden  kann. 

Eine  Luftcirculation  von  der  Stärke,  wie  die  vorher  berechnete  ist 
indessen  anhaltend  höchstens  bei  sehr  kalten  Wintertagen  nothwendig, 
bei  milderer  Witterung  wird  dadurch  die  Temperatur  des  Zimmers  bald 
weit  über  den  Mittel werth  von  16®  erhoben.  Darum  ist  es  erforderlich, 
den  Zutritt  der  Luft  zu  dem  Feuer  durch  einen  gut  anschliessenden 
Schieber,  wie  oben  erwähnt  worden,  reguliren  zu  können.  Bleiben  wir 
jedoch  bei  den  oben  erwähnten  Grundlagen  der  Rechnung,  so  muss  das 
Gewicht  der  Luft,  welche  sich  binnen  einer  Minute  durch  den  Heizraum 
bewegt  (da  1^^"*  Luft  bei  0  ein  Gewicht  von  1,293  Kilo  besitzt) 

''llff-lf'  =  10.665  Küo 
273  +  50 

betragen.  Für  die  Stunde  würde  dies  in  runder  Zahl  639  Kilo  aas- 
machen. Da  nun,  wenn  man  als  Wärmeeinheit  diejenige  Wärme- 
menge nimmt,  durch  welche  1  Kilo  Wasser  von  0^  auf  1°  erhoben  wird, 
1  Kilo  Luft  0,2377  Wärmeeinheit  nöthig  hat,  um  sich  um  1^  zu  er- 
wärmen, so  ist  der  Wärmebedarf  jener  639  Kilo,  die  mit  65,5^  aus  dem 
Heizraume  des  Mantelofens  austraten,  also  ihre  Temperatur  von  14,5® 
bis  zu  65,5<>  erhöht  hatten, 

(65,5  —  14,5)  639.0,2377  =  7746  Wärmeeinheiten. 

Berechnet  man  nun,  nach  der  üblichen  Annahme,  den  Brennwerth 
von  1  Kilo  gewöhnlicher  Coaks  oder  Steinkohlen  zu  6000  Wärmeeinheiten, 
so  findet  sich  der  stündliche  Kohlenverbrauch  in  dem  beschriebenen 
Mantelofen  ^)  nahe  =  1,3  Kilo.  Dieses  Kesultat  bezieht  sich,  wie  schon 
erwähnt  worden,  auf  den  Fall  einer  sehr  niedrigen  äussern  Temperatur. 
Gewöhnlich  ist  der  Kohlenverbrauch  ein  viel  germgerer.  In  der  That 
haben  zahlreiche  Beobachtungen  erkennen  lassen,  dass  eine  einzige  An- 
füllung  des  Ofens,  bestehend  in  einem  Gemenge  von  Coaks  und  Stein- 


^)  Nach  einer  Yorschrift  von  Professor  Meidinger  auf  dem  Eisenwerke 
Kaiserslautem  ausgeführt. 
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kohlen,  beide  zu  gleichen  Theilen,  im  Gesammtgewichte  von  8,5  Kilo,  bei 
sorgfältiger  Regulirung  des  Schiebers  auf  12  bis  15  Stunden  ausreichte, 
um  ein  von  Backsteinwänden  eingeschlossenes,  mit  Yorfenstem  versehenes 
Zimmer  von  der  angegebenen  Grösse  bis  zu  16®  erwärmt  zu  erhalten. 

Mantelöfen  können  so  eingerichtet  werden,  dass  ihr  Heizraum,  d.  h. 
der  ringförmige  zur  Erwärmung  der  Luft  bestimmte  Raum  zwischen 
Ofen  und  Mantel,  unten  gegen  das  Zimmer  abgeschlossen  ist,  dagegen 
mit  der  äussern  Lufb  in  Verbindung  steht.  Ein  Zimmer  lässt  sich  auf 
diesem  Wege  durch  frische  Luft  erwärmen , .  die  von  Aussen  her  durch 
den  Heizraum  eingetreten  ist.  Der  Austritt  geschieht  zum  Theile  durch 
den  Zug  des  Ofens,  sowie  durch  die  zahlreichen  kleinen  Oeffnungen, 
welche  in  bewohnten  Räumen  stets  unvermeidlich  sind.  Ein  rascher 
Luftwechsel,  besonders  ein  regelmässiger  Abzug  derjenigen  Luftschichten, 
welche  von  der  Decke  allmälig  auf  den  Boden  herabsinkend  ihren  Zweck 
erfüllt  und  den  grössten  Theil  ihrer  Wärme  im  Zimmer  verloren  haben, 
kann  jedoch  hierdurch  allein  nicht  erreicht,  oder  doch  jedenfalls  nicht 
beherrscht  werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  noch  ein  besonderes  Abzugs- 
rohr erforderlich,  dessen  Einmündung  nahe  über  dem  Boden  des  Zim- 
mers in  einer  Seitenwand  angebracht  ist,  und  welches  sich  von  hier  aus 
ähnlich  einem  Schornsteine  bis  über  die  First  des  Daches  erhebt. 

Angenommen  die  durch  Nebenumstände  bestimmte  Höhe  dieses 
Rohrs  betrage  H  =  10^  und  es  sei  l  =  H. 

Es  sollen  mit  Beziehung  auf  die  vorhergehende  Aufgabe  in  jeder 
Minute  8,68*^^™  Luft  von  14,5®  abgeführt  werden,  wenn  die  äussere 
Temperatur  auf  0®  herabgegangen  ist.  Hier  handelt  es  sich  um  die 
Bestimmung  der  Röhrenweite.  Wir  benutzen  dazu  die  Gleichung  (2), 
aus  welcher  sich  ergiebt,  dass 

M  V  (273  +  t)  (1,64  D  +  0,06 1) 


D.  =  ( M Y 

\0,785  . 4,429 .  60/ 


HiT—t) 

Indem  wir  nun  in  diesem  Ausdrucke  setzen:  M  =  8,68,  H  =  l  ='10; 
^  =  0,  T  —  t  =  14,5,  endlich  für  D  in  der  Parenthese  als  eine  erste 
Annäherung  den  Werth  0,31"*  nehmen,  wird  gefunden 

D  =  0,326. 

Zur  bequemeren  Regulirung  der  Ventilation  pflegt  man  an  der  Ein- 
mündung einen  Schieber  anzubringen.  Eine  zweite  durch  Schieber  ver- 
schliessbare  Oeflhung  führt  nächst  der  Decke  ins  Rohr.  Sie  dient  um 
nach  Befinden  die  Zimmerluft  von  der  Decke  aus  abfliessen  zu  lassen. 

Eine  sehr  wirksame  von  Professor  Meidinger  angegebene  Ven- 
tilation kann  auch  durch  den  Schornstein  des  Ofens  herbeigeführt  wer- 
den, vorausgesetzt,  dass  derselbe  eine  hinlängliche  Weite  besitzt.  Die 
dazu  erforderliche  sehr  einfache  Vorrichtung  besteht  in  einer  Abzweigung 
des  Rauchrohrs  (von  Eisenblech),  die  unmittelbar  in  den  Zimmerraum 
mündet,  jedoch  durch  eine  Klappe  ganz  oder  theilweise  geschlossen  wer- 
den kann.     Sowie  man  dieselbe  öffoet,  dringt  Luft  ein  und  mengt  sich 
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mit  den  im  Rauchrohr  und  dann  weiter  im  Schornstein  aufsteigenden 
Ofengasen. 

448  Von  den  Bedingungen  des  2Süg8  in  den  Oefen  und  von  den 

Verhältnissen  der  Schornsteine.  Unsere  Schornsteine  sind  be- 
kanntlich nichts  anderes  als  Canale  oder  Röhren,  die  bald  senk- 
recht aufsteigend,  bald  mit  dieser  oder  jener  Neigung  sich  erhebend, 
doch  immer  so  hergestellt  sind,  dass  ihre  Ein-  und  Ausmündung  in  ver- 
schiedener Höhe  liegen.  Mit  warmer  Luft  gefüllt  bewirken  sie  eine 
Zugkraft,  deren  Zweck  gewöhnlich  darin  besteht,  irgend  einem  Ofen  die 
Luft  zuzuführen,  welche  die  eingetragenen  Brennstoffe  zu  ihrer  Ver- 
brennung bedürfen. 

Mit  dem  Worte  Zug  bezeichnet  man  die  Geschwindigkeit,  womit 
die  Luft  in  den  Brennraum  eindringt.  Diese  Geschwindigkeit  ist,  wie 
wir  schon  wissen  (Nr.  447)  zunächst  von  der  Zugkraft,  oder  von   der 

Druckhöhe     ^ — ; — .     abhängig,  in  der  Art,  dass  sie  im  Allgemeinen 
273  -j-  t 


betragen  würde 


v  =  ii  y 


2,^(^-^) 


273  +  *   ' 

wenn  die  Einströmung  ohne  alle  Hindernisse  der  Bewegung  stattfinden 
könnte.  Gewöhnlich,  aber  wenig  passend,  nennt  man  diesen  Werth:  die 
von  der  Zugkraft  abhängige  theoretische  Geschwindigkeit.  In  der  For- 
mel bedeutet  H,  wie  wir  uns  erinnern,  den  senkrechten  Abstand  der 
obem  von  der  untern  Oeffnung  des  Schornsteins,  T  —  t  den  mittlem 
Temperaturunterschied  der  Innern  und  äussern  Luft. 

Die  Geschwindigkeit  v  kann  nur  bei  dem  Einflüsse  durch  enge  Oeff- 
nungen  eintreten,  deren  Weite  so  gering  ist,  dass  die  Bewegung  der 
warmen  Luft  im  Rohr  fast  unbemerkbar  wird.  Andernfalls  entsteht 
Reibung  an  den  Röhren  wänden ,  durch  welche  ein  mehr  oder  weniger 
grösser  Theil  der  Zugkraft  erschöpft  wird.  In  Folge  dessen  vermindert 
sich  dann  die  Geschwindigkeit  in  einem  ganz  offenen  cylindrischen 
Rohr  bis  zu  


(^^^  +  *>  (iT^  +  ^  ^) 


Hat  aber  das  Rohr  eine  engere  Einmündung  von  der  Weite  S,  deren 
Einflusscoefficient  ft  betragen  mag,  so  ist  die  Geschwindigkeit  in  dieser 
Oeffnung,         


f^y 


U{T  —t) 


<^"  + ')  i~.  +  ^  w) 


(273  +  t)(l+i,^A  yj 
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die  Geschwindigkeit  im  Rohr 

^'  =  /tF-^ (y) 

Die  Länge  l  des  Rohrs  ist  nur  bei  senkrecht  stehenden  Schornsteinen 
gleichbedeutend  mit  der  Höhe  H, 

Die  vorstehenden  Formeln  sind,  wie  der  Leser  sich  erinnern  wird, 
aus  Versuchen  mit  gepresster  Luft  abgeleitet,  deren  Resultate  sie  bei 
gehöriger  Benutzung  der  Werthe  von  ft  nnd  Ä  (welche  auf  S.  451  und 
S.  473  tabellarisch  geordnet  sind)  mit  grosser  Treue  wieder  geben.  Sie 
gelten  sowohl  für  kalte  wie  warme  Luft;  es  ist  deshalb  kein  Grund  vor- 
handen, warum  sie,  gleiche  chemische  Beschaffenheit  des  bewegten  Gases 
vorausgesetzt,  nicht  auch  auf  den  Zug  der  Schornsteine  eine  gleich 
sichere  Anwendung  gestatten  sollten. 

Wir  kennen  die  Werthe  von  A  für  Röhren  von  Eisenblech,  von 
Gusseisen  und  von  solchen  gemauerten  Canälen,  deren  Innenwände  glatt 
und  mit  einem  Gemenge  von  Cäment  und  Sand  übergleitet  sind,  womit 
ein  sorglaltig  aufgetragener  Mörtelüberzug  wohl  übereinstimmen  mag. 

Dies  als  richtig  vorausgesetzt,  so  lassen  sich  die  Formeln  doch  nur 
auf  solche  Schornsteine  beziehen,  welche  überall  gleiche  Weite  besitzen 
und  deren  Innenwände  noch  frei  von  Russ  und  sonstigen  Ansätzen  sind, 
ferner  auf  einen  Gasstrom,  dessen  Dichtigkeit  genau  bekannt  ist.     Nun 
sind  aber  die  Schörnsteincanäle   selten   ganz  regelmässig  gebildet,  oder 
sie  erhalten  sich  doch  nicht   dauernd   in   diesem  Zustande,  indem  ihre 
Wände  mehr  und  mehr  sich  mit  Glanzruss  und  Flugasche  bedecken.   Die 
Luft,  welche   sie  durchströmt,  ist  meistens   unrein  und  findet  sich  mit 
Kohlensäure,  Wasserdampf  und  Rauch  in  veränderlichen  Verhältnissen 
gemengt.     Ueberdies  kann  die  eindringende  Luft  an  den  Roststäben  und 
mehr  noch   zwischen   den  Theilen  des  Brennstoffs   aufgehalten   werden. 
Alle  diese   Umstände  müssen   dazu  beitragen,  die  Kraft  des  Zuges  zu 
vermindern  oder  doch  wenigstens  zu  verändern,  ohne  dass  es  gleichwohl 
möglich  ist,  dieselben  mit  einiger  Sicherheit  unter  die  Gewalt  der  Rech- 
nung zu  bringen.      Es  scheint  deshalb  am  gerathensten,   sie  vorläufig 
ganz   ausser  Betracht  zu  lassen,  zumal  es  in   der  Regel   nicht  sowohl 
darauf  ankommt,  in  einem  gewissen  Falle  den  Zug  genau  bestimmen  zu 
können,  als  vielmehr  mit  den  Grundsätzen  vertraut  zu  werden,  durch 
deren  Befolgung   ein    genügend    kräftiger    Zug    mit    Sicherheit    erzielt 
wird. 

Peclet  hat  in  seinem  bekannten  Werke  über  die  Wärme  (1.  Aufl.,  449 
Cap.  XVII)  eine  grosse  Anzahl  Versuche  über  die  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  in  senkrechten,  cylindrischen  und  ganz  offenen  Röhren  mitge- 
theilt.       Bei   der  Anstellung    dieser  Versuche  verfuhr  er   auf   folgende 
Weise. 

Er  Hess  auf  einem,  zu   diesem  Zwecke  besonders  errichteten,  mit 
sehr  grossem  Roste  versehenen  Ofen  nach  und  nach  Röhren  von  ver- 

Buff,  Physikalische  Mechanik.  II.  ^2 
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schiedenen  Materialien  und  von  verschiedenen  Abmessungen  aufstellen. 
Er  wählte  dazu  Röhren  von  gebranntem  Thon,  von  Eisenblech  und  von 
Gusseisen,  deren  Längen  zwischen  3,65  und  17™,  und  deren  Weiten 
zwischen  0,08  bis  0,20™  wechselten. 

Das  Feuer  auf  dem  Roste,  dessen  lichte  Weite  die  Querschnitts- 
flächen  der  Röhren  weit  übertraf,  wurde  mit  ausgeglühten  Holzkohlen 
unterhalten,  die  keinen  Rauch  mehr  entwickelten.  Die  mittlere  Tempe- 
ratur im  Rohr  ergab  sich  aus  den  Anzeigen  zweier  Quecksilberthermo- 
meter, von  welchen  der  eine  am  obem,  der  andere  am  untern  Ende  des 
Rohrs  angebracht  war  und  bis  in  die  Mitte  reichte.  Um  die  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung  zu  ermitteln,  wurde  das  Ende  eines  Eisendrahtes 
mit  etwas  Baumwolle  umwickelt,  mit  Terpentinöl  befeuchtet,  ange- 
zündet, einen  Augenblick  unter  den  Rost  gebraclit,  dann  rasch  wieder 
herausgezogen.  Aus  der  Zeit,  welche  die  hierdurch  gebildete  kleine 
Rauchwolke  bedurfte,  um  bis  zum  obern  Ende  des  Rohrs  zu  gelangen, 
konnte  die  Geschwindigkeit  abgeleitet  werden. 

Es  ist  begreiflich,  dass  ein  solches  Verfahren,  auch  wenn  der  Beob- 
achter mit  der  grössten  Sorgfalt  verfuhr,  zu  keinen  sehr  zuverlässigen 
Resultaten  führen  konnte;  da  jedoch  Peel  et  seine  Versuche  sehr  verviel- 
fältigt hat,  so  ist  anzunehmen,  dass  dadurch  wenigstens  die  gröberen 
Beobachtungsfehler  ausgeglichen  worden  sind.  Ueberdies  sind  sie  bis 
jetzt  der  einzige  directe  Anhaltspunkt  für  die  Praxis  geblieben,  wes- 
halb es  wohl  gerechtfertigt  erscheint,  dieselben  hier  nicht  unbeachtet  zu 
lassen. 

In  der  folgenden  Tabelle  findet  man  einige  der  von  Peclet  beob- 
achteten Geschwindigkeiten,  mit  den  für,  so  weit  möglich,  gleiche  Ver- 
hältnisse mittelst  der  Formel  (a)  berechneten  und  mit  den  sogenann- 
ten theoretischen,  oder  richtiger:    Maximalgeschwindigkeiten  verglichen. 

1 

In  der  Formel  ist  ~  =  1,64  gesetzt  worden,  was  freilich  nur  als  eine 

Annäherung  gelten  kann,  und  vielleicht  etwas  zu  gross  ist ;  ein  bedeuten- 
der Fehler  konnte  dadurch  nicht  entstanden  sein.  Die  Werthe  A  sind 
auf  bekannte  Weise  und  mit  Zugrundelegung  der  beobachteten  Geschwin- 
digkeiten abgeleitet  worden.  Die  Temperatur  der  äussern  Luft  wurde 
durchschnittlich  t  =  16«,  folglich  273  -\- t  =  289  gesetzt.  So  entstand 
zur  Berechnung  der  Werthe  t;'  die  Gleichung: 

.'  ^  0.26  1   /Z(lEE. 

1,64  +  Ä^ 
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Schornsteine  von  Eisenblech. 


• 

V  Meter. 

H 

■  Meter 

D 

Meter 

T—t 

v'  Meter 
beobachtet     berechnet 

A 

Theoretische 
Geschwin- 
digkeit 

4,11 

0,095 

66 

1,67 

1,91 

0,08 

4,47 

10,58 

0,095 

136 

2,93 

3,43 

0,06 

10,30 

13,98 

0,095 

162 

3,32 

3,84 

0,06 

12,80 

16,78 

0,095 

170 

3,50 

3,98 

0,06 

14,50 

Schornsteine  von  Gusseisen. 


17,05 

0,20 

80 

4,26 

4,03 

0,048 

10,02 

17,05 

0,20 

92 

4,73 

4,27 

0,046 

10,72 

17,05 

0,20 

108 

5,32 

4,83 

0,044 

11,64 

Man  sieht  aus  dieser  Vergleichnng,  dass  die  beobachteten  Geschwin- 
digkeiten von  den  berechneten  Werthen  nicht  mehr  abweichen,  als  man 
bei  einer  so  unvollkommenen  Beobachtnngsmethode  im  Voraus  erwarten 
mnsste.  Insofern  darf  man  also  behaupten,  dass  auch  diese  Erfahrungen 
für  die  Brauchbarkeit  der  entwickelten  Formeln  sprechen. 

Dagegen  gestatte  die  theoretische  Geschwindigkeit,  ohne  Eenntniss  450 
des  Keibungswiderstandes  auch  nicht  das  entfernteste  ürtheil  über  die 
Stärke  der  in  einem  ganz  offenen,  mit  warmer  Luft  angefüllten  cylin- 
drischen  Rohr  wirklich  stattfindenden  Bewegung. 

Die  Theorie  verspricht,  dass  durch  Erhöhung  der  Schornsteine,  bei 
gleichbleibender  mittlerer  Temperatur  die  Geschwindigkeit  verstärkt 
werde.  Da  jedoch  mit  der  Höhe  auch  die  Länge  und  folglich  der 
Beibungswiderstand  zunimmt,  so  werden  höhere  Schornsteine  nur  dann 
unbedingt  vortheilhaft  wirken,  wenn  in  gleichem  Verhältnisse  mit  der 
Höhe  auch  die  Weite  vergrössert  worden  ist.  In  jedem  andern  Falle 
zeigt  sich  der  wirkliche  Nutzen  der  Höhe  viel  geringer. 

Den  Einfluss  der  Höhe  und  Weite  eines  gemauerten,  ganz  offenen 
cylindrischen  Schornsteins  auf  die  Stärke  des  Zugs  übersieht  man  bequem 
aus  der  folgenden  Tabelle.  Die  mittlere  Erhöhung  der  innern  über 'die 
äussere  Temperatur  ist  dabei  zu  100^  angenommen.  Will  man  die  ent- 
sprechenden Geschwindigkeiten    für  irgend   einen   andern  Temperatur- 

32* 
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unterschied  t^  kennen  lernen,  so  braucht  man  nur  die  Zahlen  der  zweiten 

Vt  ...        . 

bis  letzten  Spalte  der  Tabelle  mit  — -    zu    multipliciren.     Die    Zahlen 
der  letzten  Spalte  geben  die  theoretischen  Geschwindigkeiten. 
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Schom- 
stein- 

Geschwindigkeiten  r'  bei 

.  einem  Durchmesser  yon 

höhen. 

Pariser 

Fuss 

V 

0,5 

1 

2 

2,5 

3 

t  Fuss 

10 

8,84 

9,93 

10,4 

10,8 

10,9 

11,1 

11,45 

20 

10,5 

12,5 

14,0 

— 

20,44 

30 

11,3 

13,9 

16,2 

— 

25,04 

40 

11,8 

14,9 

17,7 

18,5 

19,0 

19,9 

28,91 

50 

12,1 

15,5 

18,8 

19,7 

20,5 

21,5 

32,32 

60 

12,3 

16,0 

19,7 

20,8 

21,7 

22,9 

35,41 

70 

16,4 

20,4 

21,7 

— 

38,25 

80 

16,7 

21,0 

22,7 

- 

40,89 

90 

16,9 

21,5 

— 

43,37 

100 

12,8 

17,0 

21,9 

23,5 

24,7 

26,1 

45,71 

200 

13,2 

18,1 

24,2 

26,4 

28,2 

31,0 

64,65 

Diese  Tabelle  lässt  erkennen,  dass  bei  ganz  offenen  Röhren  von 
0,5  Pariser  Fuss  Durchmesser,  eine  Höhe  über  20  bis  30  Fuss,  von 
1  Fuss  Durchmesser  eine  Höhe  über  40,  Fuss ;  bei  2  Fuss  Durchmesser 
eine  Höhe  über  60  Fuss  u.  s.  w.  verhältnissmässig  nur  geringen  Vortheil 
bringt.  In  den  meisten  Fällen,  am  auffallendsten  bei  Röhren  von  gerin- 
ger Weite,  bleibt  die  wirkliche  Geschwindigkeit  gegen  die  theoretische 
weit  zurück. 

Der  Gebrauch  ganz  offener  Schornsteine  war  in  früheren  Zeiten 
sehr  verbreitet.  Gegenwärtig  sieht  man  sie  seltener,  hauptsächlich  noch 
bei  Kaminen,  und  hier  und  da  über  Küchenherden,  zur  Ableitung  des 
Rauches.  Bei  hinlänglicher  Weite  vermögen  sie,  auch  wenn  die  innere 
Luft  nur  massig  erwärmt  ist,  beträchtliche  Mengen  von  Lufb  abzuführen 
(Nr.  447);  sie  eignen  sich  deshalb  besser  2ur  Ventilation  als  zur  Förde- 
rung des  Zugs  eines  Feuers. 

Die  Bewegung  der  Luft  in  einem  Schornsteine  ändert  sich  in  meh- 
reren wesentlichen  Punkten,  wenn  die  Einströmung  nicht  in  der  ganzen 
Weite  des  Rohrs,  sondern  durch  eine  engere  Einmündung  geschieht. 
Setzen  wir  voraus,  dass  die  letztere  am  untern  Ende  des  Rohrs  die  ein- 
zige Verbindung  mit  der  äussern  Luft  bildet,  so  folgt,  bei  unverändert 
bleibender  Einflussgeschwindigkeit,  ein  um  so  langsameres  Aufsteigen 
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im  Schornsteine,  je  grösser  die  Weite  desselben  gegen  diejenige  der  Ein- 
mnndang.  Nach  demselben  Masse  vermindert  sich  der  Reibungs wider- 
stand an  den  Wänden  des  Rohrs,  so  dass  stufenweise  ein  immer  grösser 
werdender  Antheil  der  vorhandenen  Zugkraft  der  Einflussgeschwindig- 
keit  zu  Gute  kommt. 

Auch  die  Bedeutung  dieses  Verhaltens  wird  aus  einer  tabellarischen 
Uebersicht  am  deutlichsten  erhellen. 

Denken  wir  uns  zu  dem  Ende  drei  verschiedene  Fälle,  in  welchen 
sich  der  Flächeninhalt  eines  Querschnittes  des  Schornsteins  zu  dem  der 
Oeffnung  verhält, 

wie   9:1;   wie   4:1;   wie   2:1; 

so  findet  man  für  verschiedene  Höhen  der  Schornsteine,  aber  unveränder- 
ten Temperaturunterschied  von  100®,  die  entsprechende  Geschwindig- 
keit F,  womit  die  Luft  durch  die  verengerte  Einmündung  zieht,  und  die 
Geschwindigkeit  v'  der  Bewegung  im  Schornsteinrohr  selbst;  wenn 
i  r=  0;  ft  =  0,9  und  als  Mittelwerth  A  =  0,06  gesetzt  wird: 

F:/=  9  :  1 


Schorn- 
steinhöhe. 
Pariser 
Fuss 

Geschwindigkeiten  für  einen  Durchmesser  des  Bohrs  von 

Theore- 
tische Ge- 
schwindig- 
keit. 

1  Fuss 

2  Fuss 

3  Fuss 

Pariser 
Fuss 

V 

v' 

V 

V* 

V 

v' 

V 

20 
40 
60 
80 
100 

21,1 
29,6 
36,1 
41,4 
46,1 

2,1 
3,0 
3,6 

4,1 
4,6 

21,1 
36,4 
46,7 

2,1 
3,6 

• 

4,7 

21,1 
36,5 
47,0 

• 

2,1 
3,7 

.4,7 

21,2 
30,0 
36,7 
42,4 
47,2 

20 
40 
60 
80 
100 

20 
40 
60 
80 
100 


F'f-- 

-4:1 

20,6 

4,6 

20,9 

4,7 

21,0 

4,7 

28,3 

6,4 

— 

— 

33,7 

7,6 

35,1 

7,9 

35,6 

8,0 

37,9 

8,5 

— 

— 

41,4 

9,3 

44,0 

9,9 

45,1 

10,2 

F  :f=  2  :  1 


19,4 

7,8 

20,3 

8,1 

20,6 

8,2 

25,5 

10,2 

— 

29,3 

11,7 

32,4 

13,0 

33,7 

13,5 

31,9 

12,8 

— 

— 

33,9 

13,6 

39,0 

15,6 

41,3 

16,5 

21,2 
30,0 
36,7 
42,4 
47,2 

21,2 
30,0 
36,7 
42,4 
47,2 
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Man  ersieht  ans  dieser  Tabelle,  dass  bei  verhältnissmässig  engen 
Einmündungen  der  Widerstand  an  den  Wänden  der  Schornsteine  so 
wenig  ausmacht,  dass  die  Luft  nahe  mit  der  theoretischen  Geschwindig- 
keit einströmt. 

Auf  unsere  Heizapparate  angewendet  heisst  dies:  Die  Luft  wird 
zwischen  den  Boststäben  eines  Ofens  und  den  Stücken  des  darauf  ange- 
häuften Brennsto£Ps  um  so  rascher  ein-  und  durchströmen,  je  kleiner  der 
Flächeninhalt  der  gebliebenen  OefFnungen  im  Vergleich  zur  Querschnitts- 
fläche des  Schornsteins. 

Erwägt  man  nun,  dass  erfahrungsmässig  der  eigentliche  Zweck  des 
Zuges  darauf  hinausläuft ,  dem  Brennstoffe  eine  hinlänglich  grosse  Luft- 
menge mit  recht  grosser  Geschwindigkeit  zuzuführen,  so  muss  es  ein- 
leuchten, dass  dieser  Zweck  am  vollkommensten  erreicht  wird,  wenn  man 
den  Schornstein  weit,  seine  Zuflussöffnungen  hingegen  enge  macht.  Aber 
es  ergiebt  sich  zugleich,  dass  der  hieraus  entspringende  Nutzen  begränzt 
ist;  denn  wenn  der  Querschnitt  des  Schornsteins  neunmal  so  gross  ist, 
als  derjenige  seiner  Zuflussöffiiungen ,  so  strömt  die  Luft  mit  einer  von 
der  theoretischen  kaum  verschiedenen  Geschwindigkeit  ein.  Durch  eine 
grössere  Weite  kann  also  nichts  mehr  gewonnen  werden.  Ja  selbst, 
wenn  der  Querschnitt  des  Bohrs  nur  viermal  so  viel  beträgt,  als  der 
Flächeninhalt  der  Oeffnungen,  durch  welche  die  Luft  einzieht,  geht  durch 
die  Beibung  an  den  Seitenwänden  nur  wenig  verloreu.  Dieses  letztere 
Verhältniss  wird  daher  in  der  Begel  genügen,  und  dasselbe  nicht  be- 
trächtlich zu  überschreiten,  sogar  durch  die  Vorsicht  geboten  sein.  Denn 
die  warme  Luft,  während  sie  sich  im  Bohr  erhebt,  kühlt  sich  an  den 
kälteren  Seitenwänden  fortwährend  ab,  so  dass  die  Temperatur  am  obern 
Ende  niedriger  steht  als  am  Eingange  des  Schornsteins.  Dieser  Verlust 
nun,  welcher  die  Zugkraft  trifft,  muss  um  so  grösser  ausfallen,  je  längere 
Zeit  die  warme  Luft  mit  den  kälteren  Seiten  wänden  in  Berührung  bleibt, 
und  je  grösser  die  abkühlende  Fläche  im  Verhältnisse  zur  Luftmenge  die 
daran  vorübergeht.  Man  habe  z.  B.  einem  Schornstein  2  Fuss  innere 
Weite  gegeben,  während  1  Fuss  genügt  hätte,  um  den  Einfluss  der 
Widerstände  zu  beseitigen,  so  ist  durch  diese  unvortheilhafte  Berech- 
nung die  abkühlende  Fläche  verdoppelt  worden.  Zugleich  ist  dadurch 
der  Querschnitt  des  Canals  vervierfacht  worden;  die  denselben  durch- 
strömende Luft  wird  sich  also  ungefähr  viermal  so  lange  darin  aufhalten. 
Die  Veranlassungen  zur  Abkühlung  sind  folglich  auf  das  Achtfache  ge- 
steigert worden. 

Die  Grösse  des  innern  Querschnittes  der  Schornsteine  ist 
also  von  der  Grösse  der  Oeffnungen  abhängig,  durch  welche 
die  Luft  zuströmt;  sie  soll  in  der  Begel  ungefähr  das  Vier- 
fache der  letztern  betragen.  Eine  beträchtlich  grössere, 
gleichwie  eine  beträchtlich  geringere  Weite  lähmt  den  Zug, 
erstere  durch  Herabstimmung  der  Temperatur,  letztere  durch 
Vermehrung  der  Beibung. 
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Wenn  das  Verhältniss  F  \Jy  ferner  Höhe  und  Weite  *  eines  Schorn- 
steins bekannt  sind,  so  macht  es  nunmehr  keine  Schwierigkeit,  die 
Volummenge  durchziehender  Luft  zu  bestimmen,  denn  es  ist  (Nr.  447) 


oder  auch 


U^^Yf^TL-\    I     ^9  H(T-t) 


F    \/  273  +t     1    ,     .  /!     i' 


ilf  =0.785^2)4'^    /     '^  ^^''"'^ 


Das  GasYolum  M  bezieht  sich  auf  den  gerade  herrschenden  Baro- 
meterstand und  die  Temperatur  T.  Soll  der  Luftstrom  zur  Nährung 
eines  Feuers  dienen,  so  hat  die  Kenntniss  seines  zufalligen  Volums  nur 
ein  untergeordnetes  Interesse;  man  will  vielmehr  die  Luftmasse  kennen, 
welche  in  der  Zeiteinheit  dem  Ofen  zugeführt  werden  kann.  Es  ist  aus 
diesem  Grunde  nothwendig,  die  Zuflussmenge  auf  die  Temperatur  von  0® 
und  auf  den  mittlem  Barometerstand  von  770"™  zu  reduciren.  Durch 
diese  Reduction  wird  erhalten: 

760     273  +  T 


=  0.785^4d'    ^'    T    /       2g(273  +t)H(T-t) 


F"   760       /  /      .    ..,  ,  / 


(l  +  ^»  ^  Zi  .  1)  (273  +  F)' 


Um  diese  so  weit  allgemein  geltende  Formel  für  die  gewöhnlicher 
vorkommenden  Fälle  der  Praxis  einzurichten,  setzen  wir  aus  den  vorher 

/  1 

angegebenen  Gründen   —==---•     Wählen  wir  ferner  für  den  Reibungs- 

x*  4 

coefficienten  die  Zahl  A  =  0,06  als  Mittelwerth,  mit  Beziehung  auf  die 
Geschwindigkeiten  von  4  bis  10  Pariser  Fuss,  zwischen  welchen  sich  der 
Zug  in  einem  richtig  construirten  und  nicht  überbürdeten  Schornsteine 
bewegen  soll.  Es  sei  ausserdem  der  Coefficient  ft  =  0,90,  in  Erwägung, 
dass  die  Oeflnungen  zwischen  den  Roststäben  sich  meistens  von  Aussen 
nach  Innen  etwa»  verjüngen,  und  dass  Einflussgeschwindigkeiten  von 
40  Pariser  Fuss  und  darüber  schon  zu  den  seltener  vorkommenden  ge- 
hören. Werden  diese  Constanten  in  die  Gleichung  eingeführt,  so  ergiebt 
sich  als  Ausflussmenge  in  Cubikmetern  bei  0^  und  unter  760*"™  Druck: 

^,  ^  0,783  b^J)2  n     /       g(273  +  Q(r-0        ^^^ 

760  *  ^  Tl  +  0,003  i)  (273  +  T)- 
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Diese   Gleichung   giebt  Veranlassung    zu   verschiedenen    praktisch  452 
werthvollen  Bemerkungen.     Die  Luftmasse,  welche  durch  einen  Schorn- 
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stein  strömt,  hängt  zwar  bei  gegebener  Weite  desselben  im  Allgemeinen 
von  seiner  Höhe  ab,  sowie  yon  der  warmen  Luftsäule,  die  ihn  erfüllt. 
Zunehmende  Höhe  und  Temperatur  vermehren  jedoch  nicht  unbedingt 
und  auch  nicht  in  gleicher  Weise  die  Stärke  des  Zuges. 

Der  Zug  vergrössert  sich  bei  zunehmender  Höhe  eines  Schornsteins 
selbst  unter  den  günstigsten  Umständen  nur  langsam;  er  könnte  bei 
vierfacher  Höhe  höchstens  um  das  Doppelte  zunehmen.  Diese  Gränze 
wird  jedoch  niemals  erreicht,  weil  vermehrte  Reibung  und  Abkühlung 
einen  beträchtlichen  Theil  des  Vortheils  der  vergrösserten  Schornstein- 
höhe zernichten. 

Man  vergleiche  z.  B.  die  Wirksamkeit  zweier  Schornsteine,  beide 
von  0,3"*  Weite,  der  eine  von  10™,  der  andere  von  40™  Höhe.  In  beide 
ströme  die  heisse  Luft  mit  110^  Wärme  ein;  es  ist  demnach 

273  +  T  =  383. 
Die  mittlere  Temperatur  der  warmen  Luftsäule  in  den  Schornsteinen  er- 
giebt  sich  aus  dem  Mittel  der  Thermometerstände  am  untern  und  obem 
Ende;  sie  betrage  bei  dem  kürzern  Rohre  100°,  und  werde  bei  dem 
langem,  in  welchem  der  Luftstrom  den  vierfachen  Weg  bei  höchstens 
doppelter  Geschwindigkeit  zurückzulegen  hatte,  im  günstigsten  Falle  zu 
90°  in  Rechnung  genommen.  War  nun  die  äussere  Lufttemperatur 
t  =  0°,  so  ergiebt  sich  für  den  Schornstein  von  10™  T  —  t  =  100°, 
für  den  von  40™  T  —  «  =  90°.  Mit  Hülfe  dieser  Daten  lassen  sich 
die  Luftmasßen,  welche  diese  Schornsteine  liefern  konnten,  berechnen.  In 
der  That  findet  man  für  den  kurzem  M'  =  5,50*^^™,  für  den  langem 
M*  =  9,25«^^™. 

Noch  weniger  unbedingt  vortheilhaft  wirkt  die  Temperatarerhöhung 
der  Schornsteinluft.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  im  Zugrohr 
wird  zwar  immer  dadurch  vermehrt,  allein  der  eigentliche  Zweck  des 
Zuges,  dem  Brennstoflfe  eine  möglichst  grosse  Menge  Luft  zuzuführen, 
wird  nicht  in  gleicher  Weise  dadurch  gefordert.  Um  diesen  anscheinen- 
den Widerspruch  zu  erklären,  muss  man  sich  erinnern,  dass  die  Aus- 
dehnung der  Luft  mit  der  Temperaturerhöhung  proportional  geht,  wäh- 
rend die  Geschwindigkeitszunahme  sich  nur  wie  die  Wurzel  aus  der 
Temperaturzunahme  verhält.  Die  Geschwindigkeitszunahme  des  Gas- 
stromes kann  folglich  nicht  in  gleichem  Verhältnisse  die  Grösse  der 
bewegten  Masse  vermehren.  Dieses  Verhalten  sieht  man  in  deutlicher 
Weise  auch  durch  die  Formel  ausgesprochen,  indem  sie  erkennen  lässt, 
dass  eine  stärkere  Erwärmung  des  in  den  Schornstein  strömenden  Gases 
zu  gleicher  Zeit  den  Zähler  und  Nenner  des  unter  dem  Wurzelzeichen 
enthaltenen  Ausdrucks  vergrössert.  Angenommen,  als  den  denkbar 
günstigsten  Fall,  dass  der  warme  Strom  die  Temperatur  T,  mit  welcher 
er  in  den  Schomstein  gelangt,  bis  zur  ganzen  Höhe  der  Luftsäule  un- 
verändert beibehalte,  so  würde  der  Ausdruck 

T  ^  t T—  t 

{273  +  T}2  "~  {273  +  t  +  (T  —  t)}^ 
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für  die  Temperatur  273  -\-  t  ein  Maximum  ergeben,  d.  h.  bei  noch  höhe- 
ren Temperaturen  würde  die  durchziehende  Luftmasse  wieder  abnehmen. 
Nimmt  man  z.  B.  ^  =  0  und  für  einen  Temperaturunterschied  von  100^ 
die  Durchflussmenge  =  1,  so  erhält  man  für  die  Unterschiede 

T  —  t  500       1000       1500       2000       2730       300o       400o 

die  Luftmengen  Jtf'  0,812      1  1,080     1,115     1,129      1,127     1,108. 

Eine  Erhöhung  der  mittlem  Temperatur  der  Schornsteinluft  über 
1500  hinaus  ist  demzufolge  fast  nutzlos;  eine  Erhöhung  über  3000  hin- 
aus wirkt  sogar  schädlich. 

Im  Vorhergehenden  ist  erklärt  worden,  warum  die  Einmündung  453 
eines  Schornsteins,  oder  genauer  diejenige  ZuflussöfFnung ,  an  welcher 
der  Verbrennungsprocess  vor  sich  gehen  soll,  enger  sein  muss  als  der 
Abflusscanal  des  Rauches.  Andere  Verengerungen  dürfen  jedoch  ohne 
Nachtheil  für  die  Zugkraft  nicht  vorkommen ,  denn  die  Luft,  welche  sich 
in  den  weiteren  Räumen  nur  langsam  bewegt,  muss,  um  die  Engen  zu 
durchdringen,  eine  grössere  Geschwindigkeit  annehmen,  folglich  einen 

Theil  der  Druckhöhe  — j — ~  dafür  in  Anspruch  nehmen.  Dieser  An- 

theil  geht  dann  für  den  Zug  im  Feuerraum  verloren.  Wenn  z.  B.  der 
Ofenraum  über  dem  Roste,  nächst  dem  Uebergange  in  den  Schornstein 
eine  zweite  gleich  starke  Verengerung  erfährt,  so  wird  derjenige  Theil 
der  Druckhöhe,  welcher  den  Einfluss  durch  den  Rost  bewirkt,  noch  ein- 
mal erfordert.  Kommt  eine  solche  Verengerung  in  Folge  der  Einrich- 
tung des  Heizapparates  dreimal  vor,  so  wird  dieselbe  Druckhöhe  dreimal 
nothwendig  u.  s.  w.  Kurz  jede  Zusammenschnürung  im  Innern  Räume 
des  Ofens  oder  des  Schornsteins  erheischt  eine  entsprechende  Erhöhung 
des  Zugrohrs,  insofern  der  Zug  nicht  darunter  leiden  soll.  Man  sieht 
hieraus,  von  welcher  Wichtigkeit  es  ist,  bei  der  Construction  unserer 
Oefen  und  Schornsteine  alle  unnöthigen  Verengerungen  zu  vermeiden, 
und  der  ganzen  Ableitung,  vom  Roste  an  gerechnet,  überall  möglichst 
gleiche  Weite  zu  geben.  Aus  dem  angegebenen  Grunde  sind  Verenge- 
rungen am  Ausgange  des  Schornsteins,  welche  hier  und  da  empfohlen 
worden  sind,  nicht  weniger  schädlich.  Lange  Zeit  hat  man  geglaubt, 
dass  heftige  Winde,  indem  sie  die  Ausmündung  der  Schornsteine  ver- 
engem, eine  nachtheilige  Einwirkung  auf  die  Zugkraft  selbst  dann 
herberführen,  wenn  sie  in  horizontaler  Richtung  wehen.  Dass  dies  in- 
dessen nicht  der  Fall  ist,  haben  wir  schon  früher  (Bd.  I,  S.  1 7)  erläutert. 
Der  Wind  kann  sogar  besonders  bei  überdeckten  Schornsteinen  (Nr.  445) 
den  Zug  begünstigen. 

Bei  grösseren  Anlagen  lässt  sich  zuweilen  der  Schornstein  nicht  un- 
mittelbar an  dem  Ofen  anbringen,  so  dass  zwischen  beiden  ein  mehr  oder 
weniger  langer  Verbindungscanal  erforderlich  wird.  Der  hieraus  erwach- 
sende Nachtheil  wird  gering,  oder  doch  ein  Minimum,  wenn  bei  sonst 
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richtiger  Constmction  der  Qaerschnitt  desCanals  überall  dem  des  eigent- 
lichen Schornsteins  gleich  ist,  und  seine  Seitenwände  vor  dem  abkühlen- 
den Einflüsse  der  Umgebungen  gesichert  sind.  Aus  dem  letztern  Grunde 
ist  es  sehr  zu  empfehlen,  dergleichen  Yerbindungscanäle  unter  die  Erde 
zu  legen. 

Sehr  oft  wird  verlangt,  dass  ein  Schornstein  die  Zugkraft  für  zwei 
und  mehr  Feuerungen  liefern  soll.  Die  Seitencanäle  müssen  in  solchen 
Fällen  in  gleichem  Niveau  in  das  Hauptrohr  eingeführt  (Nr.  445),  und 
die  Summe  ihrer  Querschnitte  dem  des  Hauptrohrs  gleich  gemacht  wer- 
den. Senkrechte  Scheidewände  von  geringer  Höhe  im  Innern  des  letz- 
tern verhindern  die  eindringenden  Rauchströme  gegen  einander  zu 
stossen,  und  leiten  dieselben  alsbald  aufwärts.  An  jedem  der  Seiten- 
canäle muss  ein  Schieber  angebracht  sein,  der  geschlossen  ist,  so  oft  die 
betreffende  Feuerung  sich  ausser  Gebrauch  befindet. 

Bei  gehöriger  Beobachtung  der  gegebenen  Vorschriften  und  übrigens 
genügender  Erfahrung  hinsichtlich  der  Natur  des  zu  verwendenden 
Brennstoffs  kann  es  jetzt  nicht  mehr  schwer  fallen,  die  Dimensionen 
eines  Schornsteins  im  Voraus  und  mit  Sicherheit  so  zu  bestimmen,  dass 
er  seinem  Zwecke  ganz  und  zu  jeder  Zeit  entspricht. 

454  Als  Beispiel  mag  ein  Wasserverdampfungsapparat  dienen,  der  mit 

Steinkohlen  geheizt  werden  soll. 

Steinkohlen  erfordern,  um  auf  einem  Roste  mit  möglichstem  Nutzen 
verwendet  werden  zu  können,  einen  ziemlich  lebhaften  Zug.  Eine 
Schomsteinhöhe  von  50  bis  60  Pariser  Fuss,  sagen  wir  20™,  reicht  erfah- 
rungsmässig  dazu  hin.  Dieser  Höhe  entspricht  (wie  ein  Blick  auf  die 
Tabelle  von  Seite  501  lehrt)  eine  Geschwindigkeit  von  mehr  als  10™. 
Bleiben  wir  aber  bei  dieser  ZahL  Sie  setzt  voraus,  dass  die  warme  Luft- 
säule einen  mittlem  Temperaturunterschied  von  100^  zeige.  War  die 
äussere  Temperatur  z.  B.  15®,  so  muss,  mit  Rücksicht  auf  Abkühlung  an 
den  Schornsteinwänden,  die  Feuerluft,  nach  vollständiger  Benutzung 
unter  dem  Dampfapparate,  immer  noch  eine  Temperatur  von  wenigstens 
130®  (d.  h.  115®  über  die  äussere  Temperatur)  bewahren,  mit  der  sie  in 
den  Schornstein  abzieht.  Gewöhnlich  zeigt  die  abziehende  Feuerluft  eine 
über  dieses  Bedürfniss  weit  hinausgehende  Temperatur,  freilich  nur  zum 
Nachtheil  einer  sparsamen  Verwerthung  des  Brennstoffs. 

Man  rechnet  bei  gut  geleiteter  Feuerung  7  Kilo  Dampf  auf  1  Kilo 
Steinkohlen,  wobei  die  verschiedenen  Wärmeverluste,  durch  die  zur 
Hervorbringung  des  Zugs  nothwendige  Wärme,  durch  Abkühlung  der 
Ofen-  und  Kesselwand,  durch  Verdampfung  des  im  Brennstoff  enthalte- 
nen Wassers  mit  in  Anschlag  und  bereits  in  Abzug  gebracht  sind.  An- 
genommen nun,  es  sollen  stündlich  300  Kilo  Wasserdampf  erzeugt  wer- 
den, so  bedarf  man  in  derselben  Zeit  fast  45  Kilo  Kohlen. 

Zur  vollständigen  Verbrennung  von  1  Kilo  Steinkohlen  braucht 
man  ungefähr  9,66  Kilo  Luft.     Mit  dieser  zur  Verbrennung  theoretisch 
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notliwendigen  Luftmenge  geht  jedoch  stets  eine  beträchtliche  Menge 
Luft  durch  den  Rost,  die  picht  zur  Verbrennung  gelangt,  und  dieser 
zweite  Theil  beträgt  nach  dem  ürtheile  erfahrener  Pyrotechniker  sowohl 
bei  Steinkohlen-  wie  bei  Braunkohlenbrand  eben  so  viel  als  der  erste. 
Zahlreiche  Beobachtungen  und  chemische  Analysen  der  Schornstein  gase, 
welche  der  Verfasser  theils  selbst  ausgeführt  hat,  theils  gefalliger 
Mittheilung  der  Herren  Dr.  Guckelberger  in  Ringenkuhl  und 
Dr.  W.  Hof  mann,  damals  in  Dieuze,  verdankt,  stimmen  im  Ganzen 
genommen  ziemlich  gut  mit  dieser  Annahme.  Indessen  ist  dieselbe  doch 
nur  als  ein  mittleres  Ergebniss  zu  verstehen.  In  der  That  ist  der  Sauer- 
stoffgehalt der  Ofengase  während  des  Ganges  der  Verbrennung  in  der 
Regel  sehr  wechselnd.  Am  grössten,  wenn  die  Kohlen  stark  abgebrannt 
waren  und  kurz  bevor  frisch  aufgegeben  werden  musste,  verminderte 
sich  derselbe  während  der  Zeit  der  lebhaftesten  Verbrennung  und  starker 
Flammenbildung  häufig  bis  zu  einem  kleinen  Reste.  Es  ist  einleuchtend, 
dass  hierbei  auf  eine  gute  Anordnung  und  Leitung  der  Feuerung  sehr 
viel  ankommt.  Ganz  fehlte  jedoch  der  Sauerstoff  nie  in  den  entweichen- 
den Gasen,  selbst  nicht  bei  Anwendung  der  sogenannten  Füllöfen.  Darin 
mag  wohl  der  Grund  liegen,  dass  die  Schomsteingase  stets  frei  von 
Kohlenoxydgas  gefunden  wurden. 

Diesen  Erfahrungen  zufolge  müssen  also  auf  1  Kilo  Steinkohle  nicht 
9,66,  sondern  19,33  Kilo  Luft  gerechnet  werden.  1  Kilo  Luft  bei  0^  und 
unter  760°^  Druck  wiegt  1,293  Küo.     Die  Luftmasse  für  1  Kilo  Kohle 

19  33 
beträgt  daher  ---J—  =  15«^"*,  oder  15.45  =  675«^°*  für  45  Kilo  und 

l,29o 

675 
pro  Stunde.  In  jeder  Secunde  müssen  demnach  ttttt:*'^"*  Luft  in  den  Ofen 

ooOO 

eindringen.  In  Betracht,  dass  dies  mit  einer  Geschwindigkeit  von  un- 
gefähr 10"*  geschehen  muss,  und  dass  das  Verhältniss  f:F=  1:4,  fin- 
det man 


3600.10' 


folglich 


.=  V: 


i^^^5_  =  0,31. 


3600 .  10 . 0,785 


Der  so  gefundene  Durchmesser  des  Schornsteins  ist  jedoch  nur  ein 
Annäherungswerth ,  weil  der  Zug  nur  näherungsweise  zu  1 0™  angenom- 
men war.  Eine  genauere  Bestimmung  wird  mit  Hülfe  der  Formel  (I) 
gewonnen ,  wenn  man  die  bekannt  gewordenen  Werthe  in  dieselbe  ein- 
führt :    nämlich 

3600' 
273  -H  <  =  288, 

T  —  t=  100;  H=  20, 
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1  —  _?2- 
B  ~  0,31' 

(273  4-  T)  =  273  +  130  =  403 


y  =  760 


und  eDdlich 

setzt.     Man  findet  dann 

D  =  0,37°*. 

Die  öeffnung  zwischen  den  Roststäben  ist  nunmehr  selbstverständlich 

0,785  (0,37)^  _ 

Unter  offener  Rostfläche  während  der  Verbrennung  kann  jedoch 
unmöglich  der  ganze  zwischen  d^n  Roststäben  gestattete  lichte  Raum 
verstanden  werden,  indem  der  Rost  mit  dem  Brennstoffe  sorgfältig  be- 
deckt, mithin  ein  grosser  Theil  des  offenen  Raumes  absichtlich  zugelegt, 
ein  anderer  durch  die  Schlacken  ganz  verstopft  wird,  lieber  die  Grösse 
des  gesammten  noch  bleibenden  offenen  Raumes  kann  daher  nur  die 
Erfahrung  annähernd  entscheiden.  Nun  führt  Peel  et  als  das  für  Stein- 
kohlenfeuerung vortheilhafteste  Verhältniss  an,  dass  der  Schornstein 
gleichen  Querschnitt  mit  der  lichten  Rostfläche  erhalten  müsse.  Danach 
würde  also  etwa  V4  der  Rostöffnungen  für  den  Zug  frei  bleiben. 

Die  Grundlagen  dieser  Berechnung  ändern  sich  übrigens  von  einem 
Brennstoffe  zum  andern.  So  bedürfen  erdige  Braunkohlen  einer  grössern 
Rostfläche,  weil  sie  leichter  die  Zwischenräume  verstopfen,  und  dann 
auch  wegen  ihrer  lockern  Beschaffenheit  einen  grössern  Raum  ein- 
nehmen. Bezüglich  des  Holzes  wird  häufig  angenommen ,  dass  es  nur 
halb  so  viel  lichte  Rostfläche  nöthig  habe,  als  Steinkohlen.  Wahrschein- 
lich ist  jedoch  diese  Schätzung  noch  viel  zu  gross. 

Die  Rostfläche  selbst  ist  gewöhnlich  viermal  so  gross  als  der  lichte 
Theil  derselben,  und  würde  demnach  in  unserem  Beispiele 

4.0,785  (0,37)2  =  0,43  0*" 

betragen  müssen.  Dies  stimmt  ziemlich  gut  mit  einer  Berechnung 
Köchlin's,  wonach  für  350  Kilo  trockenen  Eichenholzes  pro  Stunde 
1  D  °*  Rostfläche ,  für  Steinkohle  aber  eine  viermal  so  grosse  Rostfläche 
nöthig  ist.  Dagegen  empfiehlt  der  Gewerbeverein  zu  Mühlhausen  für 
50  Kilo  Steinkohlen  pro  Stunde  eine  Rostfläche  von  1  D™  mit  1/4  lichter 
Fläche,  wonach  auf  dem  mit  Kohlen  gut  überdecktem  Rost  etwa  nur  Vs 
lichter  Raum  für  den  Zug  übrig  bleibt. 

455  In  der  Formel,  welche  den  vorhergehenden  Berechnungen  zu  Grunde 

gelegt  wurde,  ist  auf  die  Verunreinigung  der  Ofen  gase  durch  Kohlen- 
säure, Wasserdämpfe  und  Rauch  keine  Rücksicht  genommen  worden.  In 
einem  theoretischen  Ausdrucke  von  allgemeiner  Geltung  ist  dies  auch 
ganz  unmöglich,  weil  das  Verhältniss  der  Einmengungen  selbst  in  Einzel- 
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fällen  wechselnd  und  deshalb  nicht  genau  bestimmbar  ist.  In  der  Regel 
dürfte  es  am  rathsamsten  sein,  den  Gehalt  an  Kohlensäure  und  Wasser- 
dampf nach  der  Gränze  ihres  möglichen  Einflusses  in  Rechnung  zu  neh- 
men. Nun  wird  durch  Kohlensäurebildung  zwar  nicht  das  Volum,  wohl 
aber  die  Dichtigkeit  der  Luft  von  1  zu  1,522  vergrössert.  Da  nun  die 
Luft  0,2  ihres  Yolums  Sauerstoff  enthält,  und  davon  durchschnittlich  die 
Hälfte  in  Kohlensäure  verwandelt  wird,  so  folgt,  dass  durch  die  Kohlen- 
säurebildung  je  10  Volume  Lufb  ihr  anfangliches  Gewicht  10  in  10,522 
verwandeln,  dass  also  die  mittlere  Dichtigkeit  sich  zu  1,052  erhebt.  Der 
Wasserdanjpf  wirkt  ähnlich  einer  Temperaturerhöhung,  nämlich  das 
Volum  der  Gase  vergrössernd  und  die  Dichtigkeit  verringernd;  da  nun 
bei  den  gewöhnlichen  Verbrennungsprocessen  die  Dampfbildung  nie  so 
stark  ist,  dass  die  noch  warmen  Gase  selbst  beim  Austritte  aus  dem 
Schornsteine  davon  übersättigt  erscheinen,  so  ergiebt  sich,  dass  durch 
Auiiiahme  von  Wasserdampf  der  Zug  mehr  gefördert  als  verzögert  wird. 
Man  erkennt  aus  diesen  Erörterungen,  dass  durch  Kohlensäure  und 

Wasserdampf  die  Zugkraft  .         nicht  leicht  um  mehr  als  5  Proc. 

vermindert  werden  kann.  Um  ganz  sicher  zu  gehen,  hätte  man  der 
theoretisch  veranschlagten  Höhe  H  etwa  noch  Vio  zuzusetzen.  Dieser 
Zusatz  ist  indessen  in  unserem  Beispiele ,  bereits  berücksichtigt,  indem 
eine  durch  Erfahrung  als  zweckmässig  befundene  Schomsteinhöhe  in 
Rechnung  genommen  wurde. 

Der  Rauch,  welchen  die  Schomsteingase  bald  in  grösserer,  bald  in 
geringerer  Menge  mit  sich  führen,  wirkt  jedenfalls  schädlich,  man  muss 
denselben  möglichst  zu  vermeiden  suchen.  Die  Entstehung  von  Rauch 
bei  der  Verbrennung  ist  nicht  nothwendig.  Der  Rauch  besteht  haupt- 
sächlich aus  noch  unverbrannten  Antheilen  Kohle  und  Wasserstoff,  welche 
Bestandtheile  des  Brennstoffes  ausmachten.  Sein  Auftreten  ist  also  immer 
ein  Beweis  von  unvollständiger  Verbrennung;  entweder  weil  die  Tempe- 
ratur, wobei  sie  vor  sich  geht,  nicht  hoch  genug  oder  die  Menge  der  zu- 
strömenden Luft  nicht  hinlänglich  ist.  Das  letztere  ist  indessen  der  bei 
weitem  seltenere  P^all.  Ungleich  häufiger,  ja  gewöhnlich,  ist  durch  zu 
starken  Zufluss  von  Luft,  die  nicht  zur  Verbrennung  dient,  und  davon 
abhängige  Abkühlung  die  Temperatur  unter  diejenige  erniedrigt  worden, 
bei  welcher  die  Verbrennung  am  günstigsten  verläuft. 

Jeder  brennbare  Körper  erfordert  zur  Einleitung  seiner  Verbren- 
nung eine  gewisse  Temperaturhöhe,  die  ihm  eigene  Entzündungstempe- 
ratur. Dieselbe  kann  bei  verschiedenen  Körpern  sehr  verschieden  sein 
und  ändert  sich  auch  mit  ihrem  Aggregatzustande.  Doch  welche  sie 
immerhin  bei  einem  Brennstoffe  sein  mag,  erst  wenn  sie  erreicht  ist, 
beginnt  die  Entzündung.  Gewöhnlich  wird  dann  in  Folge  des  so  einge- 
leiteten Vorganges  der  Verbrennung  Wärme  genug  erzeugt,  um  die 
Entzündungstemperatur  weiter  fortzupflanzen  und  so  die  Verbrennung 
zu  unterhalten. 
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Der  Hitzegrad,  welcher  dabei  durch  ein  und  dieselbe  Wärmemenge 
entwickelt  wird,  zeigt  sich  um  so  beträchtlicher,  in  je  kürzerer  Zeit 
diese  Wärmemenge  gebildet  worden  ist,  je  kleiner  der  Raum,  worin  sie 
sich  verbreitet,  je  weniger  Materie  die  erwärmt  werden  muss,  diesen 
Baum  erfüllt,  je  geringer  insbesondere  die  über  die  Gränze  des  Noth- 
wendigen  stattfindende  Luftzufuhr,  und  je  weniger  Wärme  schon  wäh- 
rend des  Erzeugungsprocesses  durch  die  Umgebung  abgeleitet  wird. 

Die  stärkste  Hitze,  welche  ein  brennender  Körper  erzeugt,  trifft 
man  immer  unmittelbar  an  der  Stelle,  an  welcher  die  Verbrennung  vor 
sich  geht,  weil  als  noth wendige  Folge  der  Art  ihrer  Entstehung  hier  die 
grösste  Menge  von  Wärme  angehäuft  werden  muss.  In  geringer  Ent- 
fernung über  glühenden  Kohlen  ist  die  Temperatur  schon  beträchtlich 
niedriger,  theils  wegen  des  abkühlenden  Einflusses  der  weniger  wannen 
Umgebungen,  theils  weil  die  Producte  d^r  Verbrennung,  hauptfiächlicli 
Kohlensäure  und  Wasser,  Gasform  besitzen  und  für  diese  Umwandlung 
des  Aggregatzustandes  sowie  für  die  durch  die  Hitze  bedingte  Erweite- 
rung ihres  Volums  grosse  Wärmemengen  bedürfen,  theils  endlich  in 
Folge  des  dem  Sauerstoff  der  Luft  beigemengten  •Stickstofifs ,  der  zur 
Wärmeerzeugung  nichts  beiträgt,  gleichwohl  aber  den  grössten  Theil 
davon  für  sich  in  Anspruch  nimmt. 

Reiner  Kohlenstoff  brennt  bekanntlich,  wenn  Luft  genug  vorhanden 
ist,  ohne  Flamme.  Flamme  ist  nichts  anderes,  als  ein  brennender  gas- 
förmiger Körper,  also  ein  bei  verhältnissmässig  grossem  Umfange  mit 
nur  wenig  brennender  Materie  erfüllter  Raum.  Je  weniger  daher  ein 
Brennstoff  mit  Flamme  brennt,  oder  je  reicher  er  an  reiner  Kohle  ist, 
um  so  grössere  Möglichkeit  ist  vorhanden,  eine  grosse  Menge  Wärme  in 
einem  kleinen  Räume  zu  concentriren. 

Das  Brennen  mit  Flamme  ist  bei  unseren  Heizstoffen  in  der  Regel 
ein  Beweis  der  Gegenwart  von  Wasserstoff  oder  Kohlenwasserstoff.  Sel- 
tener bemerkt  man  die  matt  blau  gefärbte  Flamme  des  Kohlenoxyd- 
gases.  Letzteres  kann  nur  dann  entstehen,  wenn  in  Folge  mangelnden 
Sauerstoffs  vorher  gebildete  Kohlensäure  gezwungen  wird,  einen  Theil 
ihres  Sauerstoffs  an  glühende  Kohlen  abzugeben.  Durch  directe  Ver- 
brennung mit  Luft  bildet  die  Kohle  niemals  Kohlenoxyd,  sondern  immer 
nur  Kohlensäure. 

Gewöhnliche  gute  Holzkohlen  enthalten  ungefähr  85  Proc.  Kohlen- 
stoff, 10  Proc.  aus  der  Luft  aufgesogenes  Wasser  und  5  Proc.  feste 
Bestandtheile  (Asche).  Goaks  enthalten  eben  so  viel  Kohlenstoff  und 
15  Proc.  Aschenbestandtheile.  Ihr  Wassergehalt  ist  unbedeutend,  weil 
sie  wegen  ihres  dichtem  Gefüges  kein  Wasser  aus  der  Luft  aufsaugen. 

Wegen  ihres  Reichthums  an  Kohlenstoff  sind  Goaks  und  Holzkohlen 
vorzugsweise  beföhigt,  um  in  kleinen  Räumen,  wie  im  Brennpunkte  eines 
Hochofens  oder  in  einem  Schmiedefeuer  hohe  Temperaturen  hervorzu- 
bringen. Dieser  Vorzug  fallt  jedoch  weg ,  sobald  es  sich  darum  handelt, 
grössere  Räume,  und  selbst  in  einiger  Entfernung  vom  Herde,  z.  B. 
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Flammenöfen  stark  zu  erhitzen.  Bekanntlich  erweisen  sich  in  solchen 
Fällen  Holz  nnd  fette  Steinkohlen,  auch  Brannkohlen  als  das-  zweck- 
massigste  Brennmaterial,  weil  sie  mit  Flamme  brennen  und  daher  zwar 
weniger  geeignet  sind,  eine  so  starke  Hitze- zn  erzeugen,  wie  man  sie 
unter  gleich  günstigen  Umständen  mit  Holzkohlen  und  Coaks  hervor- 
bringen kann,  dafür  aber  dasjenige  Maximum  der  Temperaturerhöhung, 
dessen  sie  fähig  sind,  und  welches  immer  nur  an  dem  Orte  der  Verbren- 
nung selbst  stattfindet,  auf  eine  weitere  Strecke  fortpflanzen. 

Wo  es  sich  nicht  sowohl  darum  handelt,  hohe  Hitzegrade  zu  er- 
zeugen, als  vielmehr  möglichst  grosse  Wärmemengen  zu  entwickeln,  wie 
z.  B.  zum  Zwecke  der  Bildung  von  Wasserdampf  oder  zur  Erwärmung 
eines  Zimmers,  sind  alle  Brennstoffe  gleich  gut,  sobald  sie  nur  in  der 
richtigen  Weise  benutzt  werden.  C' 

Guter  Zug  ist  im  Allgemeinen  das  wirksamste  Mittel,  um  eine  leb- 
hafte und  vollständige  Verbrennung  zu  erzielen.  In  der  That  lehrt  uns 
die  tägliche  Erfahrung,  dass  die  am  besten  ziehenden  Oefen  zugleich 
auch  diejenigen  sind,,  welche  mit  dem  geringsten  Aufwände  einen  guten 
Effect  geben,  in  welchen  mithin  die  zuströmende  Luft  am  vollständig- 
sten verzehrt  wird.  Je  besser  der  Zug  ist,  um  so  mehr  Sauerstoff  kommt 
in  einer  gegebenen  Zeit  mit  dem  Brennstoffe  in  Berührung,  und  um  so 
mehr  Wärme  wird  während  dieser  Zeit  an  jeder  Stelle  des  Brennraumes 
entwickelt.  Die  Hitze  nimmt  also  zu;  die  zuströmende  Lufb,  weil  sie 
einen  grössern  Wärmevorrath  bereits  vorfindet,  wird  ungeachtet  ihrer 
grösseiii  Schnelligkeit  leichter  zu  ihrer  Entzündungstemperatur  erhoben 
und  muss  in  Folge  dessen  vollständiger  verbrennen.  Uebrigens  ist  es 
bekannt,  dass  bei  Anwendung  von  Rostöfen  durch  den  Zug  allein  es 
nicht  gelingt,  allen  Sauerstoff  der  eindringenden  Luft  zur  Verbrennung 
zu  bringen. 

Die  verschiedenen  Brennstoffe  sind  nicht  gleich  befähigt,  einen 
starken  Zug  zu  ertragen.  Coaks  wegen  ihres  dichten  Gefüges  behaupten 
in  dieser  Beziehung  den  ersten  Rang.  Gleichwohl  lassen  sie  unbenutzten 
Sauerstoff  in  grösserer  Menge  durchgehen,  als  Holzkohlen  und  Stein- 
kohlen; denn  die  letzteren  sind  leichter  entzündlich  und  bieten  auch 
der  Luft  mehr  Berührungspunkte.  Bei  Steinkohlen  und  Braunkohlen, 
kann  ein  allzustarker  Zug  dadurch  schädlich  werden,  dass  brennbare 
Theile  unverbrannt  fortgerissen  werden;  beim  Holze,  das  die  Rostfläche 
weniger  gut  überdeckt,  dadurch  dass  wegen  übermässigen  Luftzudrangs, 
ähnlich  wie  bei  einer  Kerzenflamme,  Abkühlung  selbst  bis  unter  die 
Entzündungstemperatur  erfolgt. 

Die  aus  dem  Brennraume  unverändert  entweichende  Luft  übt  beson- 
ders in  solchen  Oefen,  die  durch  künstlichen  Luftzug  genährt  werden, 
z.  B.  in  den  Hochöfen  und  Schmiedeessen ,  einen  höchst  schädlichen  Ein- 
fluss;  einmal  wegen  der  beträchtlichen  Temperaturerniedrigung,  die  sie 
veranlasst,  hauptsächlich  aber,  weil  sie  zufolge  der  Einrichtung  solcher 
Oefen,  auch  ausserhalb  des  eigentlichen  Brennraumes  noch  mit  Brenn- 
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Stoff  in  Berührung  bleibt  und  daher  einen  Theil  dieses  letztem,  jedenfalls 
ohne  Nutzen  für  den  Effect  verzehrt. 

Hierdurch  erklärt  sich  die  bekannte  Erfahrung,  dass  man  in  Gebläse- 
öfen,  beim  Blasen  mit  kalter  Luft,  znr  Erreichung  gleicher  Zwecke  mehr 
Coaks  als  Holzkohlen  nöthig  hat,  ungeachtet  beide  ungefähr  gleichen 
Brennwerth  haben. 

Die  Schmiede  suchen  dem  erwähnten  Missstande  dadurch  zn  be- 
gegnen, dass  sie  die  ausserhalb  der  wirksamen  Stelle  befindlichen  Kohlen 
mit  Wasser  befeuchten.  Dadurch  wird  nun  allerdings  der  Verlust  an 
Brennstoff  vermindert,  aber  nur  durch  Aufopferung  eines  Theiles  der 
bereits  erzeugten  Wärme. 

Durch  das  Vorwärmen  des  Luftstromes,  wo  möglich  bis  zu  seiner 
Entzündungstemperatur  wird  der  Vortheil  erreicht,  dass  Sauerstoff  und 
Brennstoff  sich  im  Augenblicke  ihrer  Berührung  mit  einander  verbinden, 
dass  folglich  dem  erstem  weniger  Zeit  geboten  wird,  unbenutzt  an  dem 
letztern  vorüberzugehen.  Man  hat  auf  diese  Weise  in  den  Gebläseöfen 
nicht  nur  die  höchsten  Hitzegrade  in  der  wirksamsten  Stelle  concentrirt, 
sondern  auch  sehr  beträchtlich  an  Brennmaterial  erspart  ^). 

In  schlecht  ziehenden  Oefen  bemerkt  man  gewöhnlich  einen  unvoll- 
kommenen Verbrennungsprocess.  Die  Hitze  ist  verhältnissmässig  nur 
gering,  weil  nicht  viel  Sauerstoff  zugeführt  wird,  während  doch  die  frei 
gewordene  Wärme  sich  im  ganzen  Brennraume  verbreiten  muss,  sogar 
theilweise  bereits  abgeleitet,  oder  durch  Dampf  und  Gasbildung  ver- 
schluckt wird.  So  kann  es  geschehen,  dass  weder  die  von  Aussen  zu- 
strömende Luft,  noch  die  damit  sich  vermengenden  flüchtigen  brenn- 
baren Stoffe  überall  Wärme  genug  vorfinden,  um  die  zur  Entzündung 
erforderliche  Temperaturhöhe  erreichen  zu  können;  sie  müssen  daher, 
auch  wenn  sie  mit  einem  Ueberfluss  von  Sauerstoff  gemengt  sein  sollten, 
grossentheils  unbenutzt  (als  Rauch)  fortgehen.  Die  Rauchbildung  ist 
also  in  diesem  Falle  nicht  eine  Folge  des  Luftmangels,  sondern  einer  zu 
starken  Abkühlung  der  Ofen  gase.  Aber  auch  in  sonst  gut  ziehenden 
Oefen  kann  Rauch  durch  eine  Art  Destillationsprocess  entstehen,  wenn 
die  Zwischenräume  der  Roststäbe  sich  verstopft  haben,  oder  wenn  das 
Brennmaterial  zu  hoch  aufgeschüttet  worden  ist. 

Die  Rauchbildung  lässt  sich  bei  richtiger  Leitung  einer  Feuerung 
sehr  vermindern,  dadurch  besonders,  dass  man  dem  eigentlichen  Herde 
des  Feuers,  der  Stelle  also,  an  welcher  der  Verbrennungsprocess  am  leb- 
haftesten vor  sich  geht,  keine  Wärme  entzieht.  Eine  vollständige  Rauch- 
verzehrung  bei  Feuerungen  im  Grossen  ist  jedoch  bis  jetzt  trotz  aller 
Bemühungen  noch  nirgends  erzielt  worden. 

456  Der  Gebrauchswerth   der  verschiedenen  Brennstoffe  bestimmt  sich 

hauptsächlich  nach  der  Menge  nutzbarer  Wärme,  welche  aus  denselben 


1)  Liebig's  Annal.     Bd.  XIII,  S.  130. 
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gezogen  werden  kann.  Die  Kenntniss  dieser  letzteren  hat  daher  von 
jeher  einen  sehr  wichtigen  Gegenstand  technischer  Forschungen  ausge- 
macht. Die  Brennwerthe  verschiedener  Stoffe  vergleicht  man  gewöhn- 
lich nach  der  Gewichtsmenge  Wasser,  welche  durch  die  ganze,  aus  der 
Verbrennung  der  Gewichtseinheit  des  betreflPenden  StoflPs,  entwickelte 
Wärme  von  0  zu  100^  gebracht  werden  könnte.  Z.  B.  1  Kilo  Stein- 
kohlen von  guter  Qualität  liefert  6000  Wärmeeinheiten,  oder  vermag 
60  Kilo  Wasser  von  0  auf  100^  zu  erwärmen.  In  diesem  Sinne  ist  die 
folgende  Tabelle  aufzufassen. 


Tabellarische  Uebersicht  der  Wärme,  welche  verschiedene 

Brennstoffe  liefern. 


Name  des  Stoffs 

Wärme- 
einheiten 

Quantum 
verzehrten 
Sauerstoffs 

Kilo 

Quantum  dazu  nöthiger 
Luft 

Tiiter 

Kilo 

Wasserstoflfgas    .... 
Keiner  Kohlenstoff    .   . 
Holzkohle    (10   Wasser, 

5  Asche) 

Steinkohle 

Coaks  (15  Asche)  .   .    . 
Lufttrockenes  Holz  •   • 

Torf  von  guter  Qualität 

• 
Holzförmige  Braunkoh- 
len, lufttrocken .    .    . 

22  000 
7  800 

6  500 
6  000 
6  500 
2  600 
2  000 

2  800 

8,038 

2,655 
2,234 
2,655 
1,033 

26  709 

8  820 

7  438 

8  820 
3  442 

34,72 

11,46 
9,66 

11,46 
4,47 

Von  dem  absoluten  Brennwerthe  verschiedener  Heizmittel,  der  in 
der  zweiten  Spalte  vorstehender  Tabelle  angegeben  ist,  muss  man  aber 
wohl  unterscheiden,  den  Nutzen,  der  beim  Gebrauche  wirklich  daraus 
gezogen  werden  kann.  Verwendet  man  z.  B.  einen  oder  den  andern 
dieser  Brennstoffe  zur  Dampferzeugung  in  Dampfkesseln  oder  Siede- 
pfannen, so  pflegt  man  auf  1  Kilo  Coaks  nur  3500  Wärmeeinheiten,  auf 
1  Kilo  Steinkohlen  4000  Wärmeeinheiten,  auf  1  Kilo  Holz  1800  Wärme- 
einheiten in  Rechnung  zu  nehmen. 

Diese  grossen  Unterschiede  sind  indessen  nicht  ganz  als  verlorene 
Wärme  zu  betrachten ,  ein  Theil  davon  hat  zur  Erzeugung  des  Zuges 
aufgewendet  werden  müssen.     Um  diesen  Theil  seiner  Grösse  nach  zu 

Buff,  Physikalische  Mechanik,   ü.  33 
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bestimmen,  hat  man  das  Gewicht  der  durch  den  Schornstein  entwichenen 
Luft  mit  der  specifischen  Wärme  der  Lnft  (mit  0,2377)  und  mit  der 
Temperaturerhöhung  zu  multipliciren.  Nun  gehen  z.  B.  zur  Verbrennung 
von  1  Kilo  Steinkohle  durchschnittlich  2.9,66  Kilo  Luft  durch  den  Ofen. 
Die  in  diesem  Falle  für  den  Zug  verwendete  Wärme  ist  daher 

2 .  9,66  . 0,2377  .  <  =  4,59.^. 

Wären  die  Ofengase  z.  B.  mit  130<^  in  den  Schornstein  abgezogen, 
so  hätte  man  für  den  Zug  auf  1  Kilo  Kohle  597  Wärmeeinheiten  in 
Rechnung  zu  nehmen.  Aber  selbst  dann,  wenn  die  Temperaturhöhe 
ganz  unnöthiger  Weise  das  Doppelte  betragen  hätte,  würde  die  für  die 
Zugkraft  verbrauchte  Wärme  noch  nicht  1200  Wärmeeinheiten  betragen 
haben.  Es  geht  demnach  immer  noch  beiläufig  ^/e  des  Brennwerthes 
der  Steinkohlen  durch  Abkühlung  sowie  durch  Rauchbildung  verloren. 

457  Widerstand  gegen  die  Bewegung  der  freien  atmosphärischen 

Luft.  Der  Wind  erfährt  an  der  Oberfläche  der  Erde  einen  Reibungs- 
widerstand ähnlicher  Art,  wie  derjenige  den  wir  bei  der  Bewegung  der 
Gase  in  Röhren  kennen  gelernt  haben.  Seine  Geschwindigkeit  zeigt  sich 
aus  diesem  Grunde  gewöhnlich  vom  Boden  zu  den  höheren  Luftschichten 
hin  zunehmend.  Auch  muss  in  Folge  dessen  die  heftigste  Lufbbewegung 
bald  erlöschen,  wenn  die  erzeugende  Ursache  nicht  fortdauert.  Auf 
ebener  Meeresfläche  wehen  die  Winde  im  Allgemeinen  gleichförmiger, 
stärker  und  dauernder  als  auf  dem  Lande,  wo  ihnen  wegen  der  Uneben- 
heiten des  Bodens  Hindernisse  in  grösserer  Zahl  entgegenstehen. '  Von 
allen  hervorragenden  Gegenständen,  wie  Häusern,  Bäumen,  insbesondere 
den  Gebirgen  werden  sie  aufgehalten  und  abgelenkt.  An  den  Abhängen 
der  Gebirge  müssen  sie  aufsteigen,  in  den  Thälem  werden  sie,  ähnlich 
wie  die  Ströme  in  ihren  Betten  geleitet. 

Ueberall  wo  der  Luftstrom  einen  Aufenthalt  und  dann  eine  Ab- 
lenkung erfährt,  geht  der  letztern  eine  Verdichtung  vorher.  So  ver- 
dichtet sich  die  Luffc,  indem  sie  sich  an  der  Bodenfläche  reibt  und  dabei 
einen  Theil  ihrer  Geschwindigkeit  einbüsst.  Der  hieraus  hervorgehende 
vergrösserte  Druck  vermag  leicht  bewegliche  Körpertheile  mit  in  die 
Bewegung  zu  ziehen  und  sogar  zu  ofb  sehr  beträchtlichen  Höhen  empor- 
zuführen. Der  durch  den  Wind  gehobene  Staub  zeigt,  bis  zu  welcher 
Höhe  die  an  der  Bodenfläche  aufgehaltene,  verdichtete  und  in  Folge 
dessen  wieder  aufsteigende  Luft  sich  zu  erheben  vermag.  Auf  Wasser- 
flächen entstehen  durch  dieselben  Ursachen  die  Wellen. 

Wenn  der  Wind  auf  seiner  Bahn  mit  einer  andern  relativ  ruhenden 
Luftmasse  in  irgend  einem  Winkel  zusammentrifft,  so  verdichten  sich 
zunächst  beide  Massen  an  ihrer  Gränzfläche.  In  Folge  dessen  findet 
gleichwie  von  einer  festen  Wand  eine  Ablenkung  statt,  seitswärts,  aber 
auch  in  entgegengesetzter  Richtung  des  Hauptstromes;  andererseits 
dringt  die  Bewegung  in  die  ruhende  Luft  ein  und  ruft,  in  dieser  sich 
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fortpflanzend,  unter  denselben  Bedingungen  wie  vorher  wieder  ähnliche 
Vorgänge  hervor.  Da  diese  wechselseitigen  Einwirkungen  nach  einander 
in  verschiedenen  Richttmgen  vor  sich  gehen  müssen,  so  entsteht  schliess- 
lich eine  drehende  Bewegung  der  Luffctheile  an  der  Gränze  der  bewegten 
und  relativ  ruhenden  Lufbmasse,  diese  Gränze,  je  nach  der  Stärke  und 
Nachhaltigkeit  der  erzeugenden  Ursache,  mehr  oder  weniger  weit,  nach 
beiden  Seiten  überschreitend.  Eine  solche  drehende  Bewegung  an  der 
Gränze  eines  Luftstromes,  und  mit  diesem  fortschreitend,  nennt  man 
einen  Wirbel.  Seine  mittlere  Geschwindigkeit  ist  die  in  der  Haupt- 
richtung des  Windes  stattfindende.  Wirklisch  herrscht  dieselbe  jedoch 
nur  im  Centrum  des  Wirbels.  Für  den  Blick  eines  Beobachters,  der 
sich  nach  der  Hauptrichtung  des  Windes  gewendet,  und  die  relativ 
ruhende  Lufbmasse  zur  Linken  hat,  dreht  sich  der  Wirbel  im  Sinne  des 
Zeigers  einer  Uhr.  Befindet  sich  die  ruhende  Luft  zur  rechten  Seite  des 
Beobachters,  so  dreht  sich  der  Wirbel  im  umgekehrten  Sinne.  Wenn 
der  fortschreitende  Wind  Staub  aufweht,  der  von  dem  Wirbel  erfasst 
wird,  so  kann  man  die  drehende  und  zugleich  fortschreitende  Bewegung 
öfter  bis  zu  sehr  beträchtlichen  Höhen  verfolgen.  In  kleinerem  Mass- 
stabe lassen  sich  Wirbel  sehr  häufig  überall  da  beobachten,  wo  der  Wind 
durch  hervorragende  Gegenstände^  wie  Mauern,  Häuser  etc.,  genöthigt 
wird  von  seiner  Hauptrichtung  abzulenken  und  in  andere  vergleichungs- 
weise  ruhende  Luftmassen  einzudringen. 

Der  Wind,  indem  er  an  einem  festen  hervorragenden  Gegenstande  458 
anstösst  und  seitwärts  abgelenkt  wird,  erleidet  durch  Reibui^g  stets 
einen  Verlust  an  Geschwindigkeit.  Ein  anderer  Verlust  an  lebendiger 
Kraft,  ausser  dem  bezeichneten,  kann  nicht  vorkommen,  da  der  Luftstoss 
gegen  einen  unbeweglichen  Widerstand  an  und  für  sich  von  keiner 
Arbeit  begleitet  ist.  Es  ist  aus  diesem  Grunde  wahrscheinlich,  dass  der 
Druck  des  Windes  gegen  eine  ebene  Fläche  von  massigem  Umfange  (so 
dass  der  Einfluss  der  Reibung  «vernachlässigt  werden  darf),  welche  der 
Windesrichtung  rechtwinkelig  entgegengestellt  wird,  dem  einer  Wasser- 
säule gleich  ist,  von  der  Höhe,  dass  sie  gegen  eine  ruhende  Luftmasse 
wirksam,  dieselbe  Geschwindigkeit  hätte  hervorrufen  können;  einer 
Wassersäule,  deren  Höhe  wirklich  zum  Vorschein  kommt,  wenn  man  die 
Mündung  eines  Wassermanometers  dem  Zuge  des  Windes  entgegenstellt. 
Nun  haben  wir  zur  Bestimmung  der  Ansflussgeschwindigkeit  gepresster 
Luft  die  Gleichung  aufgestellt  (Nr.  433;  S.  439): 

«     ^  770.760  (273  +  t) 

es  ist  folglich,  wenn  man  zur  Abkürzung  den  geringen  Einfluss  eines 
veränderlichen  Barometerstandes  vernachlässigt,  und  für  t  die  mittlere 
Temperatur  von  16^  annimmt,  die  gesucht«  Druckhöhe  als  Wassersäule, 

273  t;2  «,2 


Ä°»  = 


2.9,8088.770  (273  +  16)        16  000 
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Nun  wiegt  V^"^  Wasser  1000^«'°*.  Das  Product  1000  Ä=  ^  liefert  da- 

her,  aasgedrüekt  in  Kilogrammen  die  Grösse  des  Drucks,  welche  ein 
Wind  von  t™  Geschwindigkeit  gegen  eine  ebene  Hache  von  1  D  ™  aus- 
übt, wenn  dieselbe  seiner  Richtung  rechtwinkelig  entgegengestellt  wird. 
Zum  Verständniss  der  folgenden  Tabelle  bedarf  es  hiernach  keiner 
weitern  Erläuterung. 


Geschwindigkeit 
des  Windes 

Ausgeübter  Druck 

Geschwindigkeit 
des  Windes 

Ausgeübter  Druck 

Meter 

Kilo 

Meter 

Kilo 

4 

1,00 

11 

7,56 

5 

1,56 

12 

7,00 

6 

2,25 

15 

14,06 

7 

3,06 

20 

25,00 

8 

4,00 

25 

39,06 

9 

5,06 

30 

56,25 

10 

6,25 

40 

100,00 

Die  Zahlen  der  zweiten  und  vierten  Spalte  dieser  Tabelle  sind  nicht 
durch  f adellose  Messungen  geprüft  und  festgestellt  worden.  Doch  kön- 
nen sie  von  der  Wahrheit  nicht  sehr  abweichen,  und  mögen  in  Ermange- 
lung genauerer  Kenntnisse  einstweilen  genügen,  zur  Beurtheilung  des 
Drucks,  den  der  Wind  gegen  eine  ihm  winkelrecht  entgegengestellte 
Fläche  ausübt,  und  besonders  zur  Erklärung  der  überwältigenden  Kraft 
heftiger  Stürme,  wenn  diese  sich  in  den  Wipfeln  dicht  belaubter  Bäume 
fangen,  oder  gegen  hohe  Mauern  von  nicht  sehr  grosser  Dicke  und 
Festigkeit  pressen. 

Wenn  die  den  Druck  des  Windes  aufnehmende  ebene  Fläche  gegen 
die  Richtung  desselben  geneigt  ist,  so  vermindert  sich  die  Stärke  des 


Fig.  166. 


Drucks.  Es  sei  os  (Fig.  166)  die  Rich- 
tung des  Windes,  mn  die  Lage  der  ge- 
stossenen  Fläche  nos  =  a  der  Neigungs* 
Winkel  und  o  d  die  Stärke  des  Windstosses 
wenn  a  =  90®,  so  beträgt  der  wirklich 
ausgeübte  senkrechte  Stoss  nur  oa  = 
od.sina^  denn  die  andere  Seitenkraft 
von  od^  nämlich  od,cos(X,  weil  sie  mit 
der  geneigten  Fläche  mn  parallel  geht, 

kann  sich  nur  durch  Reibung  geltend  machen.     Der  Druck  oa  zerfallt 

wieder  in  die  Seitenkräfte 
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oh  =  oa.sina  =  od.sin^a, 

^^^  od 

oc  =  oa.cosa  =  od.Sina  cosa  =  -^  sin 2 «. 

Durch  die  eine  dieser  Kräfte,  wird  die  Fläche,  wenn  sie  beweglich  ist,  in 
der  Kichtung  des  Windes  fortgeschoben,  durch  die  andere  senkrecht 
gegen  diese  Kichtung  in  Bewegung  gesetzt.  Die  zweite  erreicht,  wie 
man  leicht  erkennt,  einen  grössten  Werth  für  cc  =  45®.  Beispiele  dieser 
letztern  Art  der  Einwirkung  des  Windes  bieten  die  Flügel  der  Wind- 
mühlenräder; Mit  Beziehung  auf  die  erste  Art  wollen  wir  hervorheben, 
dass  freistehende  Gebäude  auf  hohen  Bergen,  wenn  sie  bei  geringer 
Höhe  mit  flachen,  weit  herabgehenden  Dächern  bedeckt  sind,  dem  Ein- 
drucke heftiger  Winde  am  sichersten  widerstehen. 

Im  Allgemeinen  wird  der  Druck  Fh,  welchen  der  Wind  gegen  eine 
ebene  Fläche  senkrecht  ausübt,  auf  Fhsin^a  vermindert,  wenn  der 
betreffende  Körper,  bei  unveränderter  Querschnittsfläche,  gegen  die  Rich- 
tung des  Windes  mit  dem  Neigungswinkel  a  conisch  zugespitzt  ist.  Be- 
trägt z.  B.  a  =  30®,  so  muss  sich  der  Windstoss  bis  zu  V4  derjenigen 
Grösse  vermindern,  welche  er  gegen  die  der  Windesrichtung  senkrecht 
entgegenstehende  Basis  des  Konus  ausüben  würde.  Auch  convex  abge- 
rundete Oberflächen  sind  dem  Drucke  des  Windes  weniger  ausgesetzt 
als  ebene.  Bei  concaver  Abrundung  dagegen  lässt  sich  eine  Verstärkung 
des  Stosses  erwarten. 

In  allen  Fällen  wird  der  Druck  des  Luftstromes  gegen  die  Vorder- 
fläche eines  Körpers,  durch  die  Reibung  an  den  Seiten  wänden  vermehrt. 

Widerstand  der  Luft  gegen  die  darin  bewegten  Körper.  459 
Körper,  die  sich  in  der  Luft  bewegen,  kann  man  mit  Beziehung  auf  die 
letztere  so  betrachten,  wie  wenn  sie  ruhten,  die  Luft  dagegen  sich  be- 
wegte und  an  ihnen  mit  der  Geschwindigkeit,  die  sie  selbst  in  Wirklich- 
keit besitzen,  vorüberginge.  Hieraus  folgt,  dass  bewegte  Körper  sowohl 
durch  Luftreibung,  wie  durch  Fortschiebung  und  Verdichtung  der  vor 
ihnen  beflndlichen  Luft  einen  Widerstand  erfahren.  Bezeichnet  man 
mit  /  den  grössten  Querschnitt,  rechtwinkelig  zur  Bewegungsrichtung 
eines  Körpers,  mit  fi  einen  von  der  Gestalt  der  Vorderfläche  abhängigen 
Coefficienten,  so  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Erörterungen  des  vorhergehen- 
den Paragraphen  der  Gegendruck  der  Luft  (indem  man  den  Wechsel  der 
Temperatur  und  des  Barometerstandes  vernachlässigt) 

wo  h  eine  Wassersäule  bedeutet;  also  in  Gewichten  ausgedrückt: 

1000  (ifh  =  ^^  Kilogramme. 

16 

Die  Werthe  /  und  v  gelten  in  Metern ,  der  Goefficient  ft  würde  für  jeden 
Fall  einer  besondern  Untersuchung  bedürfen. 
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Ein  derartiger  Widerstand  kommt  bei  jedem  Zuge  auf  den  Eisen- 
bahnen vor.  Angenommen,  die  grösste  Querschnittsfläche  der  Locomo- 
tive,  welche  hauptsächlich  den  Gegendruck  der  Luft  aufzunehmen  hat, 
betrage  6  D  ",  so  erhebt  sich  dieser  Druck  für  t?  =  5™  auf  D  =  9,4  Kilo, 
für  V  =  10™  schon  auf  37,5  Kilo,  und  erreicht  für  t;  =  20°*  die  be- 
deutende Grösse  von  150  Kilo  (40  Pferdekraft).  Die  Länge  des  Zuges 
scheint  auf  die  Grösse  dieses  Widerstandes  nur  geringen  Einfluss  zu 
äussern  (Bd.  I,  S.  177).  Zur  Benutzung  des  CöefQcienten  ^i  bei  dieser 
Berechnung  fehlen  die  erforderlichen  Erfahrungsgrundlagen.  Doch  lässt 
sich  voraussehen,  dass  die  Gestalt  der  Vorderfläche  der  Locomotive  auf 
die  Stärke  des  Luftwiderstandes  nicht  ohne  Einfluss  bleiben  kann. 

460  Die  Luftreibung  in  Röhrenleitungen  ist,  wie  wir  bereits  wissen,  der 

Grösse  der  reibenden  Fläche,  sowie  nahe  dem  Quadrate  der  Geschwindig- 
keit proportional.  Wir  könnten  hierdurch  zu  dem  Schlüsse  yeranliisst 
werden ,  dass  Aehnliches  auch  bei  der  Bewegung  der  Körper  in  der  Luft 
vorkommen  müsse.  Doch  scheint  sich  diese  Folgerung  nur  bezüglich 
des  Einflusses  der  Geschwindigkeit  zu  bestätigen,  während  die  Grösse 
der  reibenden  Fläche  zwar  nicht  ohne  Bedeutung  ist,  aber  doch  eine 
mehr  untergeordnete  Rolle  spielt. 

In  den  Röhrenleitungen  nimmt  die  Geschwindigkeit  von  der  Wand- 
fläche gegen  die  Axe  des  Rohres  zu.  Diese  Erfahrung  auf  einen  in  der 
Jjuft  bewegten  Körper  angewendet,  belehrt  uns,  dass  eine  Luftschicht 
von  geringer  Dicke,  welche  die  feste  Oberfläche  unmittelbar  umgiebt,  an 
der  letztem  nahezu  anhaftet;  dass  diese  Lufttheile  wieder  andere  in  der 
Umgebung  in  die  Bewegung  hineinziehen,  und  so  fort,  jedoch  mit  ab- 
nehmender K^aft  bei  zunehmendem  Abstände.  Jeder  bewegte  Körper  in 
der  Luft  ist  demnach  von  einer  Lufthülle  umgeben,  deren  Bestandtheile 
sich  an  der  Bewegung  beiheiligen  müssen,  wiewohl  mit  stetig  abnehmen- 
der Geschwindigkeit  bei  zunehmendem  Abstände  vom  festen  Kerne. 

Dieses  Verhalten  lässt  sich  überdies  durch  verschiedene  Vorgänge 
und  Experimente  nachweisen.  Wird  z.  B.  eine  glatte  Kugel  um  einen 
ihrer  Durchmesser,  oder  ein  Cylinder,  oder  eine  cylindrische  Scheibe  am 
ihre  Gylinderaxe  gedreht,  so  bemerkt  man  bei  hinreichend  grosser 
Geschwindigkeit  der  Drehung,  etwa  an  dem  Flackern  einer  nahe  gehal- 
tenen Kerzenflamme,  dass  die  umgebende  Luft  mit  in  die  rotirende  Be- 
wegung gerissen  worden  ist,  wenn  auch  der  Raum,  in  welchem  die 
Kugel  oder  die  cylindrische  Scheibe  rotirt,  während  dieses  Vorganges 
nicht  die  geringste  Aenderung,  weder  der  Gestalt  noch  der  Lage  erfahrt. 
Sehr  deutlich  und  zwar  durch  die  bedeutende  Stärke  des  bewirkten 
Zuges  lässt  sich  diese  Erscheinung  an  dem  glatten  Umfange  des  Kranzes 
rasch  rotirender  Schwungräder  beobachten. 

Jeder  Körper,  der  sich  durch  die  Luft  bewegt,  zieht  also  eine  Luft- 
hülle mit  sich  fort ,  und  diese  zeigt  sich  bei  der  Frage  über  die  Grösse 
des  Luftwiderstandes  aus  zwei  Gründen  von  Einfluss.     Denn  einmal  ist 
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in  Folge  der  mitgerissenen  Luft  der  räumliche  Inhalt  der  bewegten 
Masse,  dem  der  Widerstand  der  ruhenden  Luftmasse  entgegensteht, 
grösser  als  der  sichtbare  Inhalt  des  bewegten  Körpers,  dann  ist,  eben 
wegen  des  vergrösserten  räumlichen  Inhaltes  die  Dichtigkeit  der  beweg- 
ten Masse  geringer  als  diejenige  ihres  innern  sichtbaren  Kernes. 

In  Folge  des  zweiten  Grundes  erleiden  fallende  Körper  eine  ver- 
minderte Beschleunigung  durch  die  Schwere;  in  Folge  des  ersten 
Grundes  v^grössert  sich  die  Luftmasse,  die  jeder  in  der  freien  Atmo- 
sphäre bewegte  Körper  vor  sich  her  verdrängen  muss,  und  soweit  auch 
sein  Verlust  an  lebendiger  Kraft. 

Die  Lufthüllen,  welche  die  Körper  und  Körpertheile  stets  bei  ihren 
Bewegungen  begleiten,  äussern  einen  um  so  mächtigeren  verzögernden 
Einfluss,  je  geringeres  specifisches  Gewicht  und  zugleich  je  kleinern 
Umfang  die  betreffenden  Körpertheile  besitzen,  denn  je  kleiner  Masse 
und  TJmfangsfläche ,  um  so  grösser  wird  verhältnissmässig  die  um- 
schliessende  Lufthülle.  So  erklärt  es  sich,  dass  winzige,  sehr  leichte 
Körpertheilchen ,  wie  feiner  Staub,  wie  der  Samen  zahlreicher  Pflanzen 
und  andere  organische  Abfalle  von  äusserst  geringer  Ausdehnung,  ob- 
schon  ihr  specifisches  Gewicht  das  der  Luft  an  und  für  sich  mehrere 
hundert  Mal  übertrifft,  gleichwohl  lange  Zeit  in  der  Luft  schwebend  sich 
erhalten  können. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  in  Folge  des  Widerstandes  der  Luft 
Bewegungen  mit  Anfangsgeschwindigkeit  stufenweise  verlangsamt  wer- 
den, dass  aber  solche  Bewegungen,  die  ähnlich  dem  Falle,  unter  einem 
gleichförmig  fortwirkenden  Impulse  stattfinden,  mehr  und  mehr  in 
gleichförmige  sich  verwandeln  müssen. 

Im  leeren  Räume  haben  alle  Theile  eines  fallenden  Körpers  gleiche  461 
Fallbeschleunigung.  Seine  Lage  bleibt  daher  während  seines  Fort** 
schreitens  stets  unverändert,  gleichlaufend  derjenigen  Lage,  bei  welcher 
die  Bewegung  begonnen  hatte.  Beim  Falle  und  bei  jeder  andern  Bewe- 
gung in  der  Luft  haben  diejenigen  Theile  eines  Körpers,  auf  beiden 
Seiten  seines  Schwerpunktes,  welche  der  Luft  die  breiteste  Fläche  ent- 
gegenstellen, auch  den  grössten  Widerstand  auszuhalten.  Sie  erfahren 
deshalb  eine  Drehung  und  erstreben  eine  solche  Lage,  bei  welcher  der 
Schwerpunkt  so  weit  wie  möglich  nach  Vorn  liegt.  Wirkt  der  Gegen- 
druck der  Luft  nur  als  ein  rasch  vorübergehender  Stoss,  so  kann  bei 
solchen  Körpern  sogar  eine  Rotation  um  den  Schwerpunkt  erfolgen.  In 
dieser  Weise  scheinen  sich  Rundgeschosse  zu  verhalten,  deren  Schwer- 
punkt nicht  genau  mit  dem  Mittelpunkte  zusammenfallt,  wenn  sie,  aus 
einem  glatten  Rohr  getrieben,  im  Augenblicke,  da  sie  die  Mündung  des- 
selben verlassen  haben,  den  Stoss  der  austretenden  noch  nicht  ganz  ent- 
spannten Pulvergase  empfangen. 

Die  Umdrehung  kugelförmiger,  aus  glatten  Röhren  getriebener  Ge- 
schosse, deren  Schwerpunkt  excentrisch  liegt,  bedingt  eine  sehr  bemerkens- 


ausF 
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Ein  derartifl^  '  ^/ftTtf^^gssHiM^  und  zwar  immer  nach 

bahnen  vor  '*''''    >#^  f^Äfllct  der  Kngel  im  Rohr  vor  der 

tive,  welc>  ^y         •♦/'<^'^'^''^Jr  ^  ^'  ^^  einen  hinter  dem  Geschütze 

betrage  f  ^^^  ^'^^^''^^^-M^^teß^'^^  ^®''  Cylinderaxe  des  Rohrs,  so 

für  V  =-  J^^'^tttf'^^J^ '"^ !^^'^  dagegen  links,  wenn  der  Schwerpunkt 

deatep  ^"^^  ^^^Mt^^ne&i^^^^  ®^  ^^^^  ^^®^  ^®°^  Mittelpunkte  der 

schein  '^^^'^  '^i»  ^'^hefdiß  normale  Flugbahn;  bei  umgekehrter  Stel- 

^  i^'^^Jigt  ^^^  siokt  sie  unter  dieselbe.     Diese  Abweichungen, 

Be  /jjr^  '^seh^^'^^die  Folgen  augenblicklicher  Stösse  sein  könneo, 

8^'  /#^  ^^^^j^  ^Verhältnisse  zunehmen  als  die  Entfernung,  zn  der 

""t^  iV»  ^''^ sollen  bisweilen  sehr  erheblich  sein  und  sogar  bis  zu 

jsa^M^    hidl  d^^  Schussweite  betragen  können.     Sie  erklären  sich, 

^^  10^"^  ^M^g^^^^^  dargethan  hat,  aus  einer  Ungleichheit  des  Luft- 

^e  ^'^fifeiden  Seiten  der  excentrisch  rotirenden  KugeL 

Jflf^^.  *  ^^  der  excentrischen  Lage  des  Schwerpunktes  abhängige  üm- 

^gjjchieht  immer  um  eine  Axe,  welche  die  Flugbahn  rechtwinke- 

IBC 

Se  Prehung  an  der  vom  Schwerpunkte  entferntem  Seite  der  Kugel 


^^AarcbBchneidei.     Zugleich    mit  der  Kugel   dreht  sich,  wie  yorher 
i?  469)  g^^^^S^  wurde,  die  nächste  sie  umgebende  Luftschicht.  Da 
S^  prehung  an  der  vom  Schwerpunkte  entferntem  Seite  der  Kugel 
heffiant,  z.  B.  auf  der  linken  Seite  im  Sinne  des  Beobachters  hinter  dem 
Geschütze,  so  muss  die  an  derselben  theilnehmende  Lufthülle  anf  der 
jioken  Seite  mit  der  fortschreitenden  Bewegung  geben ,  auf  der  rechten 
Seite  aber  die  entgegengesetzte  Richtung  annehmen.     Auf  der  linken 
Seite  entsteht  folglich  durch  den  Widerstand  der  ruhenden  Luftmasse 
Verdichtung,  auf  der  rechten  Seite  Verdünnung  oder  doch  geringere 
Verdichtung  der  rotirenden  Lufthülle.     So  lange  die  Drehung  der  Engel 
anhält,  muss  auch  diese  Wirkung  immer  in  demselben  Sinne  bleiben, 
nämlich  auf  der  Seite  der  Bewegungsrichtung,  die    beim  Beginn  der 
Drehung,  d.  h.  im  Augenblicke  des  Stosses,  vom  Schwerpunkte  der  Kugel 
entfernter  lag;  an  dieser  Seite  behauptet  sich  folglich  ein  Uebergewicht 
des  Luftdrucks,  welches   die  Kugel  in   stetiger  Wirksamkeit  von  der 
ursprünglichen  Schusslinie  seitwärts  abdrängt.  Durch  die  Züge  des  Bohrs 
und  die  davon  abhängige  Drehung  der  Kugel  um  eine  mit  der  Schnss" 
linie  parallele  Axe,  werden  die  Nachtheile  einer  excentrischen  Lage  des 
Schwerpunktes  grösstentheils  verhindert,  vollständig  jedoch  nur  so  lange, 
als  die  Rotationsaxe  auch  wirklich  der  Flugbahn  parallel  bleibt  (zu  vergL 
Bd.  I,  Nr.  227). 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVIH,  S.  1. 
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